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Anordnung und Verfahren zur Visualisierung 


Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchro- 
nenBilddatenausgabe. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Graphikmastermodul, ein 
Graphikclientmodul und ein Bildumschaltmodul. Desweiteren betrifft die Erf indung 
eine Anordnung zur Erzeugung und gleichzeitigen Wiedergabe mindestens zweier 
Teillichtbilderr, die zusammen als raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind, 
sowie eine Anordnung zur Erzeugung und zeitlich nacheinander erfolgenden Wie- 
dergabe mindestens zweier Teillichtbilder, die zusammen als raumlich wirkendes 
Lichtbild wahrnehmbar sind. Schliefclich betrifft die Erfindung ein Verfahren zum 
synchronen Berechnen und Ausgeben von Bilddaten mindestens zweier Teilbilder 
eines Bildes. 

Die Darstellung raumlich wirkender Bilder beruht auf der Wiedergabe zweier Teilbil- 
der auf einem Bildschirm in Stereo-Projektion. 


Ein erstes Teilbiid gibt eine Szene so wieder, wie sie das linke Auge eines Betrach- 
ters sehen wurde, ein zweites Teilbiid so, wie sie dem rechten Auge des Betrach- 
ters erscheinen wurde. Der Betrachter sieht dabei durch eine Spezialbrille, die 
jedem Auge nur das dafur vorgesehene Bild ubermittelt. Durch getrennte Wahr- 
nehmung der Teilbilder mit dem linken und rechten Auge entsteht bei ihm der 
Eindruck einer raumlichen Wahrnehmung. 

Dieser Effekt kann mit Hilfe aktiver oder passiver Stereo-Projektionsverfahren 
erzeugt werden. Aktive Verfahren projizieren mit hoher Frequenz (etwa 100Hz) 
abwechselnd Teilbilder fur das linke und das rechte Auge. Der Betrachter tragt eine 
Filterbrille, deren Glasereinen veranderbaren Transmissionsgrad aufweisen. Das fur 
das jeweilige Auge unerwunschte Teilbiid wird abgeblockt, indem die Lichtdurch- 
lassigkeit des betreffenden Glases zum Bildwechsel synchron auf einen niedrigen 
Wert geschaltet wird. Dies kann beispielsweise mit Hilfe von Infrarotsignalen durch 
das Bildberechnungs- und Ausgabesystem gesteuert werden. Aktive Verfahren 
haben den Vorteii, das fur jede Projektionsflache grundsatzlich nur ein Projektor 
benotigt wird, der abwechselnd Teilbilder fur das linke und das rechte Auge proji- 
ziert. 

Passive Verfahren projizieren die Teilbilder fur beide Augen gleichzeitig, jedoch mit 
unterschiedlicher Lichtpolarisation. Sie benotigen daher zwei Projektoren fur jede 
Projektionsflache, deren Teilbilder stets gleichzeitig auf die Projektionsflache 
abgebildet werden und sich dort uberlagern. Das Teilbiid fiir das linke Auge kann 
beispielsweise horizontal und das Teilbiid fur das rechte Auge vertikal polarisiert 
sein. Auch links- und rechtszirkulare Polarisation wird verwendet. Der Betrachter 
tragt wiederum eine Filterbrille, deren Glaser jeweils nur Licht einer Polarisations- 
richtung durchlassen. Im erstgenannten Beispiel lieSe das linke Brillenglas nur 
horizontal polarisiertes Licht durch und das rechte Brillenglas nur vertikal polarisier- 
tes Licht. Das fur das jeweilige Auge unerwunschte Teilbiid wird aufgrund seiner 
"falschen" Polarisation abgeblockt. Passive Stereoprojektionsverfahren konnen 
geringeren mit Bilderneuerungsfrequenzen als aktive Verfahren arbeiten, da jeder 


Projektor nur ein Auge bedient. Es werden beispielsweise Frequenzen von ca. 
50HHz verwendet. 

Es sind verschiedene Anordnungen mit unterschiedlicher Anahl von Projektions- 
flachen bekannt. Werden zwei oder mehr Projektionsflachen verwendet, stehen 
diese in der Regel senkrecht zueinander, um ein moglichst grofces Gesichtsfeld des 
Betrachters abzudecken und dadurch bei ihm einen realistischeren raumlichen 
Eindruck zu erzielen. Auf jeder Projektionsflache werden zwei Teilbilder abgebildet, 
von denen jedes jeweils einen Teil des Gesichtsfeldes eines Auges wiedergibt. Wird 
nicht nur auf vier senkrecht zueinander stehende Wanden, sondern auch noch auf 
Boden und Decke ein dreidimensional wirkendes Bild erzeugt, ist der raumliche 
optische Eindruck perfekt und der Betrachter meint, in die dargestellte Szene 
"eingetaucht" zu sein. 

Fur die Bildprojektion bei passiven Verfahren werden polarisationserhaltende 
Streuwande eingesetzt. Polarisationserhaltende Streuwande sind sowohl als 
ruckstreuende wie auch ais lichtdurchlassige, vorwartsstreuende Anordnungen 
kommerziell erhaltlich. Die Bildprojektion auf die Streuwand kann daher auch bei 
passiven Verfahren von der Seite des Betrachters her oder von der dem Betrachter 
abgewandten Seite der Streuwand her erfolgen. 

Die Verwendung linear polarisierten Lichts mit zueinander senkrechten Schwin- 
gungsrichtungen des elektrischen Feldvektors hat bei den passiven Verfahren den 
Vorteil, dassdie Unterdruckung der jeweils anderen Polarisationsrichtung durch die 
Brillenglaser besonders stark ist. Jedoch steigt der Anteil des von beiden Brillen- 
glasern transmittierten "falsch" polarisierten Lichts, wenn der Betrachter seinen 
Kopf neigt. Aus diesem Grund wird bei Anordungen, die auch auf den Boden 
und/oder an die Decke ein dreidimensional wirkendes Bild werfen, grundsatzlich 
zirkular polarisiertes Licht verwendet. Der Nachteil dieser Methode ist die schlech- 
tere Unterdruckung des jeweils "falsch" polarisierten Lichts. 


Mittlerweile sind interaktive Projektionssysteme furdreidimensional wirkende Bilder 
bekannt, bei denen der Betrachter durch ein Eingabegerat die dargestellte Szene 
verandern kann. Beispietsweise kann der Betrachterseinen scheinbaren Standpunkt 
oder Blickwinkel relativ zur dargestellten raumlichen Szene durch entsprechende 
Steuerbefehle verandern und erhalt so den Eindruck, sich innerhalb dieser Szene 
wie in einer wirklichen dreidimensionalen Umgebung zu bewegen. 

Qerartige interaktive Systeme weisen neben einer oder mehreren Projektionsflachen 
und einer entsprechende Anzahl von Projektoren ein oder mehrere Eirigabegerate 
auf . Als Eingabegerate dienen beispielsweise am Kopf des Betrachters befestigte 
Sensoren, die eine Bestimmung der Blickrichtung ermoglichen so wie Zeigegerate 
oder Sensorhandschuhe. Eingabegerat und Projektoren sind miteinem Graphikcom- 
puter verbunden, der anhand der Signale des Eingabegerates fur jeden Projektor die 
nachste darzustellende Szene berechnet und an diesen ausgibt. 

Ein besonders wichtiger Aspekt der Projektionssteuerung ist die Synchronisierung 
der Teilbildprojektion auf den unterschiedlichen Projektionsflachen. Zur Erzielung 
der raumlichen Wirkung mussen die verschiedenen Teilbilder fur das linke Auge und 
fur das rechte Auge auf alien Projektionsflachen jeweils gleichzeitig sichtbar sein. 
Das heifct, dass alle Teilbilder die Gesamtszene in ein und derselben Phase (densel- 
ben "Frame") zugleich darstellen mussen. Die Bildberechnung (das "Rendering") fur 
die einzelnen Teilbilder darf also nicht "auseinanderlaufen", derart, dass ein Teilbild 
die Szene in einem weiter fort entwickelten Stadium darstellt als ein anderes. . 

Dieses Problem wird bei einem unter dem Markennamen "CAVE" bekannten, 
aktiven Stereo-Projektionssystem mit sechs Projektionsflachen durch ein integrier- 
tes Berechnungs- und Steuersystem fur die zu projizierenden Teilbilder aller sechs 
Projektoren gelost. Dieses System verwendet hierzu einen SGI 0nyx2-Rechner von 
Silicon Graphics mit zwolf R10000 Prozessoren, 4 Gigabit Arbeitsspeicher und 
einer Graphikeinheit mit drei InfiniteReality Graphics Pipes, von denen jede zwei 
Rastermanager mit 64 Megabyte Arbeitsspeicher umfasst. 


Der Nachteil eines diesen Systems ist, dass das verwendete Berechnungs- und 
Steuersystem eine hoch entwickelte, aufwandige Spezialanfertigung ist, die kosten- 
intensiv in ihrer Anschaffung und Wartung ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur 
synchronen Bilddatenausgabe anzugeben, die mit geringem Aufwand herstellbar 

ist. 

Die Aufgabe erfindungsgemaB wird durch eine Vorrichtung zur Bilddatenberech- 
nung und zur synchronen Bilddatenausgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. Weitere unabhangige und jeweilsselbststandig schutzwurdige Aspekte des 
Erfindungsgedankens bilden ein Graphikmastermodul mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 1, ein Graphikclientmodul mit den Merkmalen des Anspruchs 13, ein 
Bildumschaltmodul mit den Merkmalen des Anspruchs 15, eine Anordnung zur 
Erzeugung und gleichzeitigen Wiedergabe mindestens zweier Teillichtbilder,. die 
zusammen als raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind, mit den Merkmalen 
des Anspruchs 17, eine Anordnung zur Erzeugung und zeitlich nacheinander 
erfolgenden Wiedergabe mindestens zweier Teillichtbilder, die zusammen als 
raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind, mit den Merkmalen des Anspruchs 
24, sowie ein Verfahren zum synchronen Berechnen und Ausgeben von Bitddaten 
mindestens zweier Teilbilder eines Bildes, mit den Merkmalen des Anspruchs 35. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchronen 
Bilddatenausgabe weisteine Master-Client-Struktur auf . Eine Graphikmastereinheit 
- im folgenden auch kurz als Graphikmaster bezeichnet - und mindestens zwei 
Graphikclienteinheiten - kurz Graphikclients - sind uber einen ersten Nachrichtenka- 
nal miteinander verbunden und tauschen Nachrichten aus, mit denen eine Syn- 
chronisierung ihrer Prozesse erreicht wird. Der Erfindungsgedanke ermoglicht einen 
gegenuber bekannten Vorrichtungen wesentlich vereinfachten Aufbau, der die 
Herstellung der Vorrichtung auch mit geringem Aufwand ermoglicht. 


Die Graphikmastereinheit weist einen ersten Schreiblesespeicher auf, in dem eine 
erste Szenengraphdatei abgelegt ist. Unter einer Szenengraphdatei wird eine Datei 
mit Def initionen in einem Bild darstellbarer Objekte und/oder Ereignisse verstanden, 
in den der Objekten und/oder Ereignissen Objekt- bzw. Ereignisparameterwerte 
zugeordnet werden. Szenengraphdateien konnen in unterschiedlichen Dateiforma- 
ten verfafct sein, beispielsweise in VRML, X3D, Inventor oder Perfomer. Der 
Schreiblesespeicher kann beispielsweise als RAM-Baustein ausgebildet sein, urn die 
Schreib-und Leseprozesse besonders schnell durchfuhren zu konnen. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung weist vorzugsweise einen oder mehrere Signal- 
eingange auf fur externe Eingabegerate, uber die beispielsweise ein Betrachter auf 
das dargestellte Bild Einfluss nehmen kann. Die Signaleingange sind mit der Gra- 
phikmastereinheit verbunden und beeinflussen die von ihr zyklisch durchgefuhrte 
Neuberechnung der Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte der ersten Szenen- 
graphdatei, in die auch die bis dahin gultigen Objekt- und/oder Ereignisparameter- 
werten einflieBen. 

Wahrend oder nach der Neuberechnung der Objekt- und Ereignisparameterwerte 
erzeugt der Graphikmaster eine erste Nachricht, die er anschlieSend uber den 
ersten Nachrichtenkanal an alle angeschlossenen Graphikclients sendet. Die erste 
Nachricht, auch Update-Nachricht genannt, enthalt mindestens einen Teil der neu 
berechneten Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte. Nicht alle Parameterwerte 
mussen in jedem Zyklus an die Graphikclients ubermittelt werden, wie weiter unten 
naher erlautert wird. Bei den ubermittelten Objekt- und Ereignisparameterdaten 
handelt es sich beispielsweise um vom Graphikmaster neu berechnete Werte der 
Felder von Knoten einer im Dateiformat VRML (Virtual Reality Modeling Language) 
verfassten Szenengraphdatei. 

Jede mit dem Graphikmaster verbundene Graphikclienteinheit - auch kurz als 
Graphikclient bezeichnet - weist zweiten Schreiblesespeicher auf, in den eine 
zweite Szenengraphdatei geladen wird. Bei der zweiten Szenengraphdatei handelt 


es sich um eine Kopie der ersten Szenengraphdatei mit den Objekt- und Ereignispa- 
rameterwerten, die vom Graphikmaster zuletzt ubermittelt wurden. Daher sind die 
erste und zweite Szenengraphdatei in der Regel nicht identisch. Die Objekt- und 
Ereignisparameterwerte der zweiten Szenengraphdatei sind vielmehr gegeuber den 
Werten der ersten Datei einen Berechnungszyklus im Ruckstand. 

Die in der empf angenen Update-Nachricht enthaltenen Objekt- und Ereignisparame- 
terwerte werden von der Graphikclienteinheit in der zweiten Szenengraphdatei 
abgespeichert, wobei die bisherigen Werte uberschrieben werden, soweit aktuali- 
sierte Werte fur sie in der Update-Nachricht enthalten sind. Die Graphikclients 
aktualisieren also ihre zweite Szenengraphdatei im jeweiligen zweiten Schreiblese- 
speicher mit jeder Update-Nachricht vom Graphikmaster. Der Graphikmaster ist mit 
der Berechnung stets einen Schritt voraus. 

Anhand der zweiten Szenengraphdatei berechnet jeder Graphikclient Bilddaten 
eines Bildes und sendet eine zweite Nachricht, im folgenden auch "Berechnen— 
Fertig"-Nachricht genannt, an die Graphikmastereinheit uber den ersten Nachrich- 
tenkanal, die den Abschluss der Bilddatenberechnung des Bildes signalisiert. Die 
erzeugten Bilddaten werden an einem Bilddatenausgang abgegeben. 

Bei den von den Graphikclients erzeugten Bilddaten handelt es sich vorzugsweise 
um Rasterbilddaten. Mit Rasterbilddaten wird ein Bild in Form matrixformig an- 
geordneter Bildelemente definiert. Jedes Bildelement ist durch seine Matrixkoor- 
dinaten identifizierbar. Diesen sind zusatzlich Farb- oder Helligkeitswerte in einem 
der gangigen Farbsysteme (z.B. RGB) zugeordnet. 

Die berechneten Bilddaten konnen in anschlielSenden Remapping-Verfahren durch 
die Graphikclients modifiziert werden. Beispielsweise kann bei der Stereoprojektion 
ein Teilbild, etwa fur das linke Auge, vom zugeordneten Graphikclient in zwei oder 
mehr Teilbildteile aufgeteilt werden, die auf eine entsprechende Anzahl zueinander 
angewinkelt stehenden Projektionsflachen wiedergegeben werden sollen. Hierzu 


wird fur einen oder beide Teilbildteile eine Umrechung der betroffenen Bilddaten in 
Abhangigkeit von der Anordnung des Projektors relativ zu den Projektionsf lachen 
und vom Winkel zwischen den Projektionsflachen vorgenommen, derart, dass fur 
einen Betrachter der projizierten Teilbildteile der Winkel zwischen den Projektions- 
flachen nicht erkennbar ist. 

Der Eingang der M Berechnen-Fertig"-Nachricht von alien Graphikclients veranlasst 
den Graphikmaster, die Objekt- und Ereignisparameterwerte der Szenengraphdatei 
erneut zu aktualisieren und so einen neuen Bildberechnungszyklus zu starten. 

Die Neuberechnung der Objekt- und Ereignisparameter der ersten Szenengraphdatei 
durch den Graphikmaster kann erfolgen, wahrend die Graphikclients die Bilddaten- 
berechnung anhand der zuletzt ubermittelten Parameterwerte durchfuhren. Beider 
erfindungsgemaSen Vorrichtung ist eine etwa gleichmafcige Belastung der Graphik- 
mastereinheit und der mit ihr verbundenen Graphikclienteinheiten gegeben. Die 
jeweiligen Rechenprozesse dauern daher etwa gleich lang, so dass insgesamt eine 
optimale Berechnungsgeschwindigkeit erzielt wird, die hohe Bilderneuerungsfre- 
quenzen ermdglicht. 

Doch kann aufgrund moglicherweise unterschiedlicher Bildinhalte der von den 
Graphikclients zu berechnenden Bilder nicht ausgeschlossen werden, dass unter- 
schiedliche Berechnungsdauern bei Graphikmaster und Graphikclients, oder im 
Vergleich der Graphikclients auftreten. Wesentlicher VorteildererfindungsgemaSen 
Vorrichtung ist, dass die Bilddatenberechnung und die Bilddatenausgabe durch die 
Graphikclienteinheiten aufgrund des Austausches der genannten Nachrichten 
immer gleichzeitig gestartet werden. Daher berechnen alle Graphikclients ihr Bild 
immer auf der Basis derselben Objekt- und Ereignisparameterwerte. Verzogert sich 
die Bildberechnung eines Graphikclients, wartet der Graphikmaster bis zum Ab- 
schluss der verzogerten Bildberechnung, bevor alle Graphikclients gleichzeitig eine 
neue Update-Nachricht empfangen. Ein "Auseinanderlaufen" der Graphikclients ist 
bei der erfindungsgemafcen Vorrichtung nicht moglich. Dies ist wichtig bei jeder 


Ausgabe von veranderlichen Bildern in Form mehrerer Teilbilder durch mehrere 
Projektoren. Denn es ist sichergestellt, dass die ausgebenen Teilbilder immer 
synchron berechnet und ausgegeben werden. 

Es ist nicht erforderlich, dass die Graphikmastereinheit und die Graphikclienteinheit 
in einem Gerat integriert sind. Vielmehr entfaltet die Vorrichtung gerade ihre Vor- 
teile, wenn Graphikmastereinheit und Graphikclienteinheiten voneinander getrennt 
sind, beispielsweise auf unterschiedlichen Computern implementiert sind. 

In der Tat kann die erfindungsgemafce Vorrichtung auf PCs mit ladenublicher 
Hardwareausstattung implementiert werden, die uber ein Standard-Ethernet-Netz- 
werk miteinander verbunden sind. Ein PC arbeitet als Graphikmaster, fur jeden 
Graphikclient kann ein weiterer PC vorgesehen werden. Graphikmaster und Gra- 
phikclient konnen in Form von Softwaremodulen implementiert werden. Bei einer 
weiteren Ausfuhrungsform ist ein integriertes Softwarepaket vorgesehen, das eine 
Auswahl zwischen der Master- oder der Client-Funktionalitat ermoglicht. 

Die Verwendung ladenublicher PC-Hardware hat den Vorteil, dass einzelne Be- 
standteile wie Graphikkarte, Prozessor, etc. im Laufe der Zeit problemlos durch 
leistungsfahigere, preisgunstige und Modelle ersetzt werden konnen. Dadurch kann 
das System mit geringen Wartungskosten stets auf dem aktuell hochsten Lei- 
stungsstand gehalten werden. 

Die erfindungsgemafce Vorrichtung eignet sich fur aktive wie passive Stereo— 
Projektionsmethoden. Dieoben beschriebene Parameter und Bilddatenberechnung 
ist unabhangig von der Projektionsmethode. Ein erster Graphikclient berechnet ein 
erstes Teilbild, das das Gesichtsf eld des linken Auges wiedergibt, ein zweiter Client 
berechnet ein zweites Teilbild, das das Gesichtsfeld des rechten Auges wiedergibt. 
Sind mehrere Projektionsflachen vorgesehen, weist die Vorrichtung entsprechend 
fur jede weitere Projektionsflache zwei weitere Graphikclients auf, die die Teilbild* 
berechnung fur das linke bzw. rechte Auge durchfuhren. Die hierfur erforderlichen 
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Parameterwerte der Kameraposition fur das linke und fur das rechte Auge werden 
von derGraphikclienteinheit anhand dervon derGraphikmastereinheit ubermittelten 
Objekt-und Ereignisparameterwerte mitHilfeeinfacher Algorithmen berechnet. Die 
Graphikmastereinheit kann grundsatzlich fur jedes Teilbild eine Update-Nachricht 
senden, tut dies aber vorzugsweise nur alle zwei Teilbilder, nachdem fur jedes 
Auge vorn betreffenden Graphikclient ein Teilbild der aktuellen Szene berechnet 
und ausgegeben wurde. Bei der aktiven wie bei der passiven Stereo-Projektion 
konnen die Teilbilddaten von den verschiedenen Graphikclients gleichzeitig ausge- 
geben werden. Die bei der aktiven Stereo-Projektion erforderliche abwechselnde 
Projektion der Teilbilder fur das linke und rechte Auge wird von nachgeschalteten 
Einheiten gesteuert. Hierauf wird weiter unten naher eingegangen. 

Die erfindungsgema&e Anordnung kann fur die aktive Stereoprojektion auf eine 
Projektionsf lache auch mit lediglich einem Graphikmaster und einem Graphikclient 
betrieben werden. Beide Einheiten konnen dann in einem Computer integriert, 
alternativ zur besseren Lastverteilung jedoch auch auf zwei Rechnern implementiert 
werden. 

Der Einsatz der erfindungsgemafcen Vorrichtung ist nicht auf Stereo-Projektions- 
Anordnungen zur Wiedergabe raumlich wirkender Bilder beschrankt. Sie kann fur 
jede Form der synchronen Projektion durch mehrere Projektoren eingesetzt werden. 
Beispielsweise konnen auch zweidimensionale bildliche Simulationen auf mehreren 
Projektionsflachen in einem Raum oder in unterschiedlichen Raumen synchron 
wiedergegeben werden. Graphikmaster und Graphikclients kommunizieren uber ein 
Netzwerk. 

Bei einer Ausfuhrungsform der erfindungsgemafXen Vorrichtung ist die Graphikma- 
stereinheit zusatzlich ausgebildet zum Erzeugen einer dritten Nachricht und zum 
Senden der dritten Nachricht an jede Graphikclienteinheit nach dem Empfang der 
zweiten Nachricht von jeder Graphikclienteinheit her. Jede mit dem Graphikmaster 
verbundene Graphikclienteinheit ist zusatzlich ausgebildet zum Ausgeben der 


-11- 


Bilddaten am Bilddatenausgang nach dem Empfang der dritten Nachricht. Bei dieser 
Ausfuhrungsform warten die Graphikclients mit der Ausgabe der Bilddaten bis zum 
Eintreffen der dritten Nachricht, die daher auch als "Bild-Wechseln"-Nachricht be- 
zeichnet wird. Diese Ausfuhrungsform stellt mit der Ubersendung der zusatzlichen 
dritten Nachricht die synchrone Bilddatenausgabe sicher. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist ein dritter Schreiblesespeicher vor- 
gesehen, auf den die Graphikmastereinheit Schreib- und Lesezugriff hat. Bei dem 
dritten Schreiblesespeicher handelt es sich vorzugs weise um einen Massenspeicher 
in Form einer magnetischen Festplatte, der viele unterschiedliche Szenengraphda- 
teien auf nehmen kann. Ist die Graphikmastereinheit auf einem herkommlich ausge- 
statteten PC implementiert, konnen Bereicher von dessen Festplatte fur die Auf- 
nahme unterschiedlicher Szenengraphdateien genutzt werden. Derdritte Schreible- 
sespeicher ist mit dem zweiten Schreiblesespeicher verbunden, so dass ein aktuell 
darzustellender Szenengraph vor Beginn der ersten Parameterberechnung vom 
dritten in den zweiten Schreiblesespeicher geladen werden kann. Auch ein Ab- 
speichern einer durch aktuelle Parameterwerte veranderten Fassung des auf dem 
dritten Schreiblesespeicher abgelegten Szenengraphs istmdglich. SchlieSlich kann 
die Szenengraphdatei auf dem dritten Schreiblesespeicher auch unabhangig von der 
aktuellen Bildberechnung von extern verandert werden. 

Jeder im dritten Schreiblesespeicher enthaltenen Szenengraphdatei ist je eine 
Speicheradresse (URL) und/oder eine Szenengraphkennzahl zugeordnet ist. Die 
Szenengraphkennzahl dient in erster Linie zur Unterscheidung verschiedener 
Versionen einer Szenengraphdatei, wird also vorzugsweise nur in Fallen der URL 
hinzugefugt, in denen die URL allein nicht zur eindeutigen Identifizierung einer zu 
ladenden Szenengraphdatei genugt. 

Bevorzugt sind die Graphikmastereinheit und die Graphikclienteinheit zur Echtzeit- 
Bildberechnung ausgebildet. Auf diese Weise wird bei der Darstellung raumlich 
wirkender Bilder eine Benutzerinteraktion uber ein mit dem Graphikmaster ver- 
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bundenes Eingabegerat bhne spurbare Verzogerung in eine Veranderung der 
dargestellten Szene umgesetzt. Tatsachlich ist eine Verzogerung von einem "Fra- 
me", entsprechend einem Bildberechnungszyklus gegeben, da der Graphikmaster 
den Graphikclients stets einen Zyklus voraus ist. Hierbei handelt es sich jedoch urn 
eine Verzogerungszeitspanne im Bereich von maximal 20 ms bei einer Bildwie- 
derholrate von 50Hz, die durch Einstellung einer hoheren Bildwiederholrate weiter 
verkurzt werden kann. Sie 1st fur einen Betrachter der Szene nicht wahmehmbar. 

Graphikclienteinheit und Graphikmastereinheit weisen vorzugsweise die Funktions- 
merkmale eines Browsers fur das Dateiformat VRML, Inventor, Performer und/oder 
X3Dauf. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel derErfindung bauen Graphikmastereinheit 
und Graphikclienteinheit jeweils auf einem Open-Source VRML-Browser (Blaxxun 
2.0) auf. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung weist einen zweiten Nachrichten- 
kanal auf. Hierbei kann es sich wie beim ersten Nachrichtenkanal urn einen logi- 
schen Nachrichtenkanal handeln, der physikalisch beispielsweise durch einer 
ubliche Ethernet- Netzwerkverbindung realisiert sein kann. 

Uber den zweiten Nachrichtenkanal kommunizieren eine Synchronisationsmaster- 
einheit, diemitderGraphikmastereinheit verbunden ist,und Synchronisationsclient- 
einheiten, wobei jede Graphikclienteinheit mit einer Synchronisationsclienteinheit 
verbunden ist. 

Die Synchronisationsmastereinheit ist zum Erzeugen einer vierten Nachricht ausge- 
bildet, in der die Speicheradresse einer Szenengraphdatei und/oder die Szenenkenn- 
zahl der Szenengraphdatei enthalten ist sowie zum Senden der vierten Nachricht 
uber den zweiten Nachrichtenkanal. Dies erfolgt beispielsweise zu Beginn der 
Bilddatenberechnung. 

Die Synchronisationsclienteinheiten sind ausgebildet zum Empfang der vierten 
Nachricht und zum anschliefcenden Veranlassen des Ladens der in der vierten 
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Nachricht definierten Szenengraphdatei in den zweiten Schreiblesespeicher sowie 
zum Erzeugen und Senden einer funften Nachricht, die den Abschluss des Ladens 
der Szenengraphdatei signalisiert, an die Synchronisationsmastereinheit. 

Durch die Ubermittlung der vierten und funften Nachricht uber den zweiten Nach- 
richtenkanal werdenGraphikmasterund Graphikclient von Kommunikationsprozes- 
sen entlastet, die nicht unmittelbar mit der Bildberchnung zu tun haben. Derartige 
Aufgaben ubernehmen die Synchronisationsmaster- und -clienteinheit. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Synchronic 
sationmastereinheit bzw. die Synchronisationsclienteinheit zusatzlich ausgebildet 
zum Erzeugen einer ersten Testnachricht bzw. einer zweiten Testnachricht. Syn- 
chronisationsmaster und -client sind bei dieser Ausfuhrungsform weiterhin ausge- 
bildet zum Erzeugen einer ersten Testantwortnachricht nach Empfang der zweiten 
Testnachricht uber den zweiten Nachrichtenkanal bzw. zum Erzeugen einer zweiten 
Testantwortnachricht nach Empfang der ersten Testnachricht und zum Senden der 
jeweiligen Test- und Testantwortnachricht uber den zweiten Nachrichtenkanal. 

Der zweite Nachrichtenkanal (vgl. auch Bezugszeichen 80 in Figur 5) dient zum 
Aufbau und Aufrechterhalten der Komrnunikation zwischen Synchronisations- und 
Graphikmastereinheit auf der einen und Synchronisations- und Graphikclient auf der 
anderen Seite, sowie zum Ubermitteln von anwendungsspezifischen Kommandos 
des Graphikmasters, beispielsweise Browserkommandos. Mit der Testnachricht und 
der Testantwortnachricht wird gepriift, ob eine Kommunikationsverbindung zwi- 
schen Master und Clients besteht. 

Da der erste und der zweite Nachrichtenkanal zwar logisch unterschiedlich sind, 
aber uber grundsatziich durch ein und dieselbe physikalische Verbindung (Netz- 
werkkarten, Netzwerkkabel) realisiert werden konnen, kann mit dieser Testnach- 
richt das Bestehen einer Komrnunikation sowohl auf dem ersten als auch auf dem 
zweiten Nachrichtenkanal gepriift werden. 
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Zur Umsetzung der von den Graphikclients berechneten Bilddaten in Steuersignale 
fur ein Bildwiedergabegerat ist bei einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der erfindungsgemafcen Vorrichtung, das insbesondere fur den Einsatz bei der 
passiven Stereoprojektion geeignet ist, jeder Graphikclienteinheit je eine Graphikre- 
cheneinheit zugeordnet, die einen Dateneingang fur Bilddaten aufweist, iiber den 
sie mitder zugeordneten Graphikclienteinheit verbunden ist. Jede Graphikrechen- 
einheit istausgebildet zum Umsetzen am Eingang empfangener Bilddaten in Steuer- 
signale und zum Ausgeben der Steuersignale uber einen Signalausgang. An den 
Signalausgang kann ein Lichtbildprojektor angeschlossen werden. Als Graphikre- 
cheneinheit konnen beispielsweise handelsiibliche PC-Graphikkarten verwendet 
werden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform, die fur eine Bilddatenberechnung und -ausgabe bei 
der aktiven Stereoprojektion ausgebildet ist, weist demgegenuber nur geringe 
Unterschiede auf. Die Graphikclients sind fur die aktive Stereo-Projektion zum 
abwechselnden Berechnen und Ausgeben zunachst eines (Teil-)Bildes fur das linke 
Auge und anschlieBend eines (Teil-)Bildes fur das rechte Auge ausgebildet, die an 
eine Graphikrecheneinheit ausgegeben werden. Diese steuert den Projektor dem 
FluB der eingehenden Bilddaten entsprechend bei der abwechselnden Projektion 
eines jeweiligen Teilbildes fur das linke und fur das rechte Auge. Die Graphikma- 
stereinheit kann grundsatzlich fur jedes Teilbild eine neue Update-Nachricht senden, 
tut dies aber vorzugsweise nur alle zwei Teilbilder, nachdem fur jedes Auge vom 
betreffenden Graphikclient ein Teilbild der aktuellen Szene berechnet und ausgege- 
ben wurde. 

Die erforderlichen Parameterwerte einer "Kameraposition" fur das linke und fur das 
rechte Auge werden von der Graphikclienteinheit bei der aktiven wie bei der 
passiven Stereoprojektion anhand der von der Graphikmastereinheit ubermittelten 
Objekt- und Ereignisparameterwerte mit Hilfe einfacher Algorithmen berechnet. 

Ein hierzu alternatives Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung fur die aktive Stereopro- 
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jektion verteilt auch bei der aktiven Stereoprojektion die Last der Bilddatenberech- 
nung der Teilbilder fur das linke und rechte Augen auf zwei Graphikclienteinheiten 
pro Projektionsflache. Dieses Ausfuhrungsbeispiel gleicht in der Struktur von 
Graphikmaster und -clients dem Ausfuhrungsbeispiel fur die passive Stereoprojek- 
tion. Jedoch teilen sich zwei Graphikclients eine Graphikrecheneinheit und einen 
Lichtbildprojektor. Dafur weist diese Ausfuhrungsform zusatzlich eine Teilbild- 
umschalteinheit fur je zwei Graphikclienteinheiten auf. Die Teilbildumschalteinheit 
hat einen Signaleingang, uber den sie mit einer Schaltsteuereinheit verbindbar ist, 
mindestens einen ersten und rnindestens einem zweiten Bilddateneingang, der je 
einer Graphikclienteinheit zugeordnet ist, einen ersten und einen zweiten Bilddaten- 
zwischenspeicher, der mit dem ersten bzw. zweiten Bilddateneingang verbunden 
ist, und einen Bilddatenausgang fur jedes Paar von erstem und zweitem Bilddaten- 
eingang. Die Teilbildumschalteinheit ist ausgebildet zum Verbinden entweder des 
ersten oder des zweiten Bilddatenzwischenspeichers mit dem Bilddatenausgang in 
Abhanigkeit vom Zustand des Signaleingangs. 

Eine Schaltsteuereinheit, die ausgangsseitig mit dem Signaleingang der Teilbild- 
umschalteinheit verbunden ist, ist ausgebildet zum Erzeugen und Abgeben minde- 
stens eines Steuersignals mit einer vorbestimmbaren Signalabgabefrequenz. 

Die Teilbildumschalteinheit kann je nach Anzahl der zu beleuchtenden Projektions- 
flachen ausgebildet sein fur eine Verbindung mit zwei Graphikclients (eine Projek- 
tionsflache), vier Graphikclients (zwei Projektionsflachen), sechs Graphikclients 
(drei Projektionsflachen), und so fort. Fur jedes Paar Graphikclients ist je ein Paar 
von Bilddatenzwischenspeichern vorgesehen. Hierbei kann es sich auch urn zwei, 
vier, sechs, ... Speicherbereiche ein und desselben Speichers handeln. Jedem Paar 
Bilddatenzwischenspeicher ist je ein Bilddatenausgang zugeordnet. 

Die Teilbildumschalteinheit nimmt die von den Graphikclients gleichzeitig ausgege- 
benen Bilddaten in den jeweiligen Bilddatenzwischenspeicher auf. Ein Zwischen- 
speicher eines Speicherpaares enthalt also ein Teilbild fur das linke Auge, der 
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andere ein Teilbild fur das rechte Auge. Diese Teilbilder werden von der Teilbild- 
umschalteinheit nacheinander ausgegeben. 

Hierzu empf angt die Teilbildumschalteinheit uber ihren Signaleingang Steuersignale 
von der Schaltsteuereinheit. Ein erstes Steuersignal veranlasst die Teilbildumschalt- 
einheit zur Ausgabe aller Teilbilder fur das linke Auge uber die zugeordneten 
Bilddatenausgange. Ein zweites Steuersignal veranlasst die Teilbildumschalteinheit 
zur Ausgabe aller Teilbilder fur das rechte Auge uber dieselben Bilddatenausgange. 

Die Schaltsteuereinheit sendet ihre Steuersignale mit eine vorbestimmbaren Fre- 
quenz, die der Bilderneuerungsrate des Projektors entspricht. Wenn beispielsweise 
die Teilbilder fur das linke und das rechte Auge mit einer Frequenz von 50 Hz 
erneuert werden sollen, werden das erste und das zweite Steuersignal abwech- 
selnd mit einer Frequenz von jeweils 50 Hz erzeugt. Die Signalabgabefrequenz am 
Signalausgang der Schaltsteuereinheit ist dann 100 Hz. 

Eine Weiterbildung dieses fur die Verwendung in einer aktiven Stereoprojektions- 
anordnung geeigneten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung weist eine Graphikre- 
cheneinheit auf, die mit dem Bilddatenausgang der Teilbildumschalteinheit ver- 
bunden ist. Sind mehrere Bilddatenausgange an der Teilbildumschalteinheit vor- 
gesehen, istjedem Bilddatenausgang jeeine Graphikrecheneinheit zugeorndet. Die 
Graphikrecheneinheit gleicht ansonsten der in der Vorrichtung fur eine passive 
Stereo-Projektion vorgesehenen, weist also einen Signalausgang fur Steuersignale 
zur Steuerung einer Anzeigeeinheit eines Bildwiedergabegerates auf, und ist zum 
Umsetzen am Eingang empfangener Bilddaten in Steuersignale und zum Ausgeben 
der Steuersignale uber den Signalausgang ausgebildet. 

In einer Weiterfuhrung des Erfindungsgedankens werden die Funktionsmerkmale 
des Graphikmasters in einem Graphikmastermodul und die Funktionsmerkmale des 
Graphikclients in einem Graphikclientmodul realisiert, die beispielsweise jeweils als 
PC-Steckkarte ausgebildet sein konnen. Die Struktur- und Funktionsmerkmale des 
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Graphikmastermoduls und des Graphikclientmoduls ergeben sich weitgehend aus 
den oben beschriebenen Merkmalen der Graphikmastereinheit. 

Das Graphikmastermodul weist mindestens einen Signaleingang auf , der ausgebil- 
det istzum Empfang von Signalen eines externen Eingabegerats. Weiterhin ist eine 
erste Nachrichtenschnittstelle vorgesehen, die ausgebildet ist zum Senden und 
Empfangen digital kodierter Nachrichten, und ein erster Schreiblesepeicher zur 
Aufnahme mindestens einer ersten Szenengraphdatei. Das Graphikmastermodul 
weist weiterhin Bildparameterberechnungsmittel auf, die mit dem ersten Schreible- 
sespeicher und dem Signaleingang sowie mit der Nachrichtenschnittstelle ver- 
bunden sind und die ausgebildet sind zum Berechnen von Objekt- und/oder Er- 
eignisparameterwerten der ersten Szenengraphdatei in Abhangigkeit von deren 
aktuellen Objekt- und/oder Ereignisparameterwerten sowie dem aktuellen Zustand 
des Signaleingangs. Weiterhin sind Mastersteuermittel vorgesehen, die mit den 
Bildparameterberechnungsmitteln und der Nachrichtenschnittstelle verbunden sind, 
und die ausgebildet sind zum Erzeugen und Senden einer ersten Nachricht uber die 
erste Nachrichtenschnittstelle, wobei die erste Nachricht mindestens einen Teilder 
berechneten Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte enthalt. 

Bei dem erfindungsgemafcen Graphikmastermodul sind die Funktionsmerkmale der 
oben beschriebenen Graphikmastereinheit auf zwei Einheiten aufgeteilt. Die Bildpa- 
rameterberechnungsmittel ubernehmen die Aufgaben der Graphikberechnung, die 
Mastersteuermittel erledigen die Kommunikation mit den Graphikclientmodulen. 
Hierbei kann es sich um eine rein logische oder um eine auch hardwaremaSige 
Differenzierung handeln. Die Funktionsmerkmale konnen wie bei der Graphikma- 
stereinheit in Form implementierter Software oder in Form speziell ausgebildeter 
ASICs realisiert werden. 

Verschiedene Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafcen Graphikmastermodul 
weisen die zusatzlichen Merkmale der oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
der erfindungsgemafcen Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und synchronen 
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Bilddatenausgabe auf. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist eine Synchronisa- 
tionsmastereinheit mitden oben beschriebenen Struktur-und Funktionsmerkmalen 
vorgesehen. 

Das erfindungsgemalSe Graphikclientmodul weist eine zweite Nachrichtenschnitt- 
stelle auf, die ausgebildet ist zum Senden und Empfangen digital kodierter Daten; 
einen zweiten Schreiblesespeicher zur Auf nahme mindestens einerzweiten Szenen- 
graphdatei, welche in einem Bild darstellbare Objekte und/oder Ereignisse definiert 
und den Objekten und/oder Ereignissen Objekt- bzw. Ereignisparameterwerte 
zuordnet, und einen Bilddatenausgang. Weiterhinsind Bilddatenberechnungsmittel 
vorgesehen, die mit der zweiten Nachrichtenschnittstelle und dem zweiten Daten- 
speicher verbunden sind und die ausgebildet sind zum Abspeichern der an der 
zweiten Nachrichtenschnittstelle empfangenen Objekt- und/oder Ereignisparameter- 
werte in der zweiten Szenengraphdatei sowie zum Erzeugen von Bilddaten eines 
Bildes in Abhangigkeit von aktuellen Objekt- und/oder Ereignisparameterwerten der 
zweiten Szenengraphdatei, sowie zum Ausgeben der erzeugten Bilddaten am 
Bilddatenausgang. Die Kommunikation mit einem Graphikmastermodul ubernehmen 
Clientsteuermittel, die mit der Nachrichtenschnittstelle und mit den Bilddaten- 
berechnungsmitteln verbunden sind und die ausgebildet sind zum Erzeugen und 
Senden einer zweiten Nachricht an die Graphikmastereinheit uber die zweite 
Nachrichtenschnittstelle, die den Abschluss der Bilddatenberechnung des Bildes 
signalisiert. 

Auch das Graphikclientmodul kann die zusatzlichen Merkmalen der Graphikclient- 
einheit in den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen der erfindungsgemafcen 
Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und synchronen Bilddatenausgabe aufweisen. 
Insbesondere kann sie eine Synchronisationsclienteinheit mitden oben beschriebe- 
nen Merkmalen aufweisen. 

Ein selbststandig schutzwurdiger Erfindungsgedanke betrifft ein Bildumschaltmodul, 
mit mindestens einem ersten und mindestens einem zweiten Bilddateneingang, 
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jedem Paar von erstem und zweitem Bilddateneingang zugeordnet einem Bilddaten- 
ausgang, einem ersten und einem zweiten Bilddatenzwischenspeicher, der dem 
ersten bzw. dem zweiten Bilddateneingang zugeordnet ist der eingangsseitig mit 
dem ersten bzw. zweiten Bilddateneingang verbunden ist und ausgebildet ist zum 
Speichern von Bilddaten und zum Ausgeben gespeicherter Bilddaten uber den 
zugeordneten Bilddatenausgang auf ein erstes bzw. zweites Steuersignal hin. 
Weiterhin weist das Bildumschaltmodul eine Schaltsteuereinheit auf, die einen 
Signalausgang hat, uber den sie mit dem ersten und dem zweiten Bilddatenzwi- 
schenspeicher verbunden ist und die ausgebildet ist zum Erzeugen und Abgeben 
des ersten und des zweiten Steuersignals in abwechselnder Folge mit einer vor- 
bestimmbaren Signalabgabefrequenz. 

Das Bildumschaltmodul integriert die oben beschriebene Teilbildumschalteinheit und 
Schaltsteuereinheit, die in einer erfindungsgemaSen Vorrichtung Verwendung 
findet, die bei der aktiven Stereoprojektion eingesetzt wird. Das Bildumschaltmodul 
kann ebenso wie Graphikmaster- und -clientmodul als Steckkarte realisiert werden. 
Auch eine Bauform als separates Gerat mit eigener Energieversorgung ist denkbar. 
Die Signalabgabefrequenz kann von extern eingestellt werden und ist entspricht 
vorzugsweise der von Graphikmaster und Graphikclient vorgegebenen Bilderneue- 
rungsrate. 

Fur den Anschluss einer Shutterbrille fur einen Betrachter ist die Schaltsteuereinheit 
in einer bevorzugten Ausf tihrungsform zur zusatzlichen Abgabe des ersten und des 
zweiten Steuersignals in Form elektromagnetischer Strahlung, insbesondere In- 
frarotstrahlung, ausgebildet. Auch eine Abgabe von Strahlung geringerer Frequenz 
fur die Funkubertragung ist selbstverstandlich moglich und hatte den Vorteil, dass 
kein Sichtkontakt zwischen dem Betrachter und der Schaltsteuereinheit bestehen 
muss. 

Als weitere, unabhangige Aspektedes Erfindungsgedankens sind Anordnungen zur 
Erzeugung und Wiedergabe zweier Teillichtbilder, die zusammen als raumlich 
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wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind, fur aktive wie fur passive Stereo-Projektion 
anzusehen. 

Eine passive Stereo-Projektion ist realisisert bei einer Anordnung zur Erzeugung und 
gleichzeitigen Wiedergabe mindestens zweier Teiilichtbilder, die zusammen als 
raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind. Diese Vorrichtung weist minde- 
stens eine Streuflache auf, die ausgebildet ist zur polarisationserhaltenden Streu- 
ung von Licht in einen Raumbereich, der sich bezuglich auf die Streuflache ein- 
fallenden Lichts entweder vor oder hinter der Streuflache erstreckt. 

Die Streuflache fur eine Ruckstreuanordnung ist bevorzugt metallisch. Sie kann auf 
eine Tragerf lache auf gedampt oder als selbststragende Schicht in Form einer Platte 
ausgebildet sein. Die Vorwartsstreuung ist im Gegensatz zur Ruckwartsstreuung 
nicht notwendigerweise auf eine Flache, also einen Bereich geringer Erstreckung in 
Lichteinfallsrichtung begrenzt. 

Die Anordnung weist zwei einer jeweiligen Streuflache zugeordnete Lichtbild- 
projektoren als Bildwiedergabegerate auf, die jeweils einen Steuereingang auf- 
weisen und die ausgebildet sind zum Umsetzen jeweils einer Anzahl am Steuer- 
eingang empfangener Steuersignale in jeweils einaus Lichtbildelementen matrixfor- 
mig zusammengesetztes Rasterlichtbild sowie zum Projizieren des jeweiligen 
Rasterlichtbildes unter Verwendung polarisierten Lichts, wobei die Polarisation des 
von den zwei Projektoren jeweils verwendeten Lichts unterschiedlich orientiert ist, 
und die angeordnet sind zum Projizieren des jeweiligen Rasterlichtbildes auf die 
zugeordnete Streuflache. 

Weiterhin weist die erfindungsgemafce Anordnung eine Vorrichtung zur Bilddaten- 
berechnung und zur synchronen Bilddatenausgabe in einer Ausfuhrungsform auf, 
die fur die passive Stereoprojektioin ausgebildet ist. Hierbei ist jedem Lichtbild- 
projektor zugeordnet je eine Graphikrecheneinheit vorgesehen, wobei der Signal- 
ausgang derjeweiligen Graphikrecheneinheit mitdem Steuereingang des jeweiligen 
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Lichtbildprojektors verbunden ist. Weiterhin ist jede Graphikclienteinheit ausgebildet 
zum Berechnen von Rasterbilddaten eines das Blickfeld des linken oder rechten 
Auges eines Betrachters wiedergebenden Teilbildes eines durch die aktuellen 
Objekt-und/oder Ereignisparameterwerte derzweitenSzenengraphdatei definierten 
Bildes. 

Die erfindungsgemafce Anordnung hat gegenuber bekannten Anordnungen den 
Vorteil, dass sie mit wesentlich einfacheren und kostengunstigeren Bauteilen 
realisierbar ist. Dies geht zum einen aus der vorstehenden Beschreibung des 
erfindungsgemafcen Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und synchronen Bild- 
datenausgabe hervor. Zum anderen konnen fur die erfindungsgemaSe Anordnung 
vergleichsweise grunstige Lichtbildprojektoren, also beispielsweise LCD (Liquid 
Crystal Display) oder DLP (Digital Light Projection)-Projektoren verwendet werden. 
Als Lichtbild wird in diesem Zusammenhang ein projiziertes Bild verstanden. Die 
Verwendung von CRT-Projektoren ist auch moglich, hat aber den Nachteil, das 
dieser Projektortyp wesentlich teurer und allein fur eine aktive Stereoprojektion 
geeignet ist. 

Die Lichtbildprojektoren konnen in zweit alternativen Ausfuhrungsformen der 
erf indungsgemalSen Anordnung so angeordnet sein, dass sie die Teilbilder aus Sicht 
des Betrachters entweder von vorn oder von hinten auf die Streuflache abbilden. 
Fur die Beleuchtung von hinten, das heifct bei Vorwartsstreuung durch die Streufla- 
che, sind speziell ausgebildete Streuwande erhaltlich. Die aus Sicht eines Betrach- 
ters erf olgende Anordnung der Lichtbildprojektoren hinter der Streuflache bei dieser 
Ausfuhrungsform hat zwar den Nachteil, dass insgesamt mehr Raum fur die 
Anordnung benotigt wird. Auch sind Streuwande fur die Vorwartsstreuung auf- 
wandiger in der Herstellung Dafur konnen jedoch auch Boden und Decke ebenfalls 
als Streuflache ausgebildet werden. Dies ist bei einer Anordnung der Projektoren 
auf der Seite des Betrachters nicht moglich, da essich nicht vermeiden lasst, dass 
der Betrachter einen Schatten auf Boden oder Decke wirft und damit die Bild- 
projektion stort. 
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Die Projektoren weisen der Einfachheit halber in einer Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung je einen Polarisator auf . Die Polarisatoren der Projektoren fur das linke und 
rechte Auge des Betrachters sind fur linear polarisiertes Licht mit vorzugsweise 
senkrecht zu einander stehenden Schwingungsrichtungen durchlassig. Auf diese 
Weise ist ein optimaler Kontrast zwischen den Teilbildern fur das linke und das 
rechte Auge erzielbar. Alternativ konnen auch Filteranorndungen zur Projektion 
rechts- bzw. linkselliptischen oder rechts bzw. linkszirkular polarisierten Lichts 
verwendet werden. 

Fur den Betrachter isteine ausgebildete Analysatorbrille vorgesehen, deren Glaser 
fur Licht mit jeweiis einer der von den Lichtbildprojektoren vorgegebenen Polarisa- 
tion durchlassig sind. Dabei ist die Zuordnung von projiziertem Teilbild zum Auge 
bei der Anordnung der Filter in der Brille berucksichtigt. 

Ein weiterer Aspekt des Erfindungsgedankens mit selbstandiger Schutzwiirdigkeit 
betrifft eine Anordnung fur eine aktive Stereoprojektion, die zur Erzeugung und 
zeitlich nacheinander erfolgenden Wiedergabe mindestens zweier Teillichtbilder 
ausgebildet ist, die zusammen als raumiich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind. 
Diese erfindungsgemaGe Anordnung weist mindestens eine Streuflache auf, die 
ausgebildet ist zur Streuung von Licht in einen Raumbereich, der sich bezuglich auf 
die Streuflache einfallenden Lichts entweder vor oder hinter der Streuflache er- 
streckt. 

Die Anforderungen an die Streuflache sind bei der aktiven Stereoprojektion gerin- 
ger, da die Polarisation des gestreuten Lichts nicht erhalten sein muss. So konnen 
herkommliche Leinwande oder auf Glas oder Kunststoff basierende Streuwande 
verwendet werden. 

Im Gegensatz zur Anordnung fur die passive Stereoprojektion genugt bei der 
vorliegenden Anordung ein einer jeweiligen Streuflache zugeordneten Lichtbild- 
projektor als Bildwiedergabegerat, der ansonsten genauso ausgebildet sein kann 
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wie oben beschrieben. Es konnen jedoch auch mehrere Projektoren verwendet 
werden, beispielsweise wenn Bilder fur unterschiedliche Betrachterpositionen 
projiziert werden sollen. 

Als weiterer Unterschied zur Anordnung fur die passive Stereoprojektion ist hier 
eine Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchronen Bilddatenausgabe 
vorgesehen, die wie oben beschrieben den Erf ordernissen der aktiven Stereoprojek- 
tion entsprechend ausgebildet ist. Hierbei weist sie jedem Lichtbiidprojektor zu- 
geordnet eine erste und eine zweite Graphikclienteinheit (98) auf, wobei der 
Bilddatenausgang der jeweiligen Graphikclienteinheit mitdem ersten bzw. zweiten 
Bilddateneingang der Teilbildumschalteinheit verbunden ist. Weiterhin ist die erste 
bzw. zweite Graphikclienteinheit ausgebildet zum Berechnen von Rasterbilddaten 
eines das Blickfeld des linken bzw. rechten Auges eines Betrachters wiedergeben- 
den Teilbildes eines durch die aktuellen Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte 
der zweiten Szenengraphdatei definierten Bildes. 

GemaB einem weiteren Erfindungsgedanken mit selbstandiger Schutzwurdigkeit 
wird fur die Bildwiedergabe eine Vorrichtung zur Bildwiedergabe durch Ruckstreu- 
ung von Licht verwendet, mit einer ersten und einer zweiten ebenen Streuflache, 
wobei die von den Streuflachen aufgespannten Ebenen einen Winkel einschliefcen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste und zweite Streuflache mit einander 
zugewandten Randern an eine dritte ebene Streuflache angrenzen derart, dass die 
dritte Streuflache an die erste und zweite Streuflache jeweils unter stumpfen 
Winkel anschlieSt und dass die Schnittgeraden der von den drei Streuflachen 
aufgespannten Ebenen parallel zueinander verlaufen. 

Das Einfugen einer dritten Streuflache, die an beiden Enden ihrer Breitenerstre- 
chung unter stumpfem Winkel an die jeweils benachbarte Streuflachen anschlieSt, 
hat den Vorteil, dass unerwunschte, fur den Betrachter sichtbare Lichtstreuung von 
der ersten auf die zweite Streuflache im Eckbereich vermieden wird. Dieser Effekt 
tritt besonders bei Anordnungen in Escheinung, bei denen die erste und zweite 
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Ebene einen stumpfen oder rechten Winkel einschlieBen. 

Vorzugsweise weist die dritte Streuflache eine Breitenerstreckung von mindestens 
60 cm auf weist. Bei geringerer Breitenerstreckung reicht der Abstand zwischen der 
ersten und zweiten Streuflache im Eckbereich nicht aus, um die storende Streuung 
vollig unsichtbar zu machen. Bei einer derzeit reaiisierten Ausfuhrungsform weist 
die Streuflache eine Breitenerstreckung von 80cm auf und schliefit jeweils unter 
130 Grad an die erste und zweite Streuflache an. 

Bei dieser Anordnung ist dass Graphikclienteinheit ausgebildet ist zur Berechnung 
und Ausgabe jeweils zweier Teilbildteile derart, dass ein erster Teilbildteil auf der 
ersten oder zweiten Projektionsflache verzerrungsfrei erscheint und dass ein 
zweiter Teilbildteil auf der dritten Projektionsflache verzerrungsfrei erscheint 
("Remapping"). Zur Kompensation der Bildprojektion unter schragem Lichteinfall 
auf die dritte Streuflache werden bei dieser Ausfuhrungsform die im zweiten 
Teilbildteil dargestellten Strukturen unter Berucksichtigung des Winkels der Streu- 
f iachen rechnerisch gedreht. Weiterhin f lieSt die Position des Projektors relativ zur 
dritten Streuwand in das Remapping ein. Werden die Teilbildteile auf die jeweilige 
Streuflache projiziert, ist der Winkel zwischen den Streuwanden nicht wahrnehm- 
bar. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist eine Erweiterung der zuletzt beschriebenen 
Graphikclientfunktionalitat auf die Berechnung von mehr als zwei Teilbildteilen 
implementiert. Damit konnen beispielsweise in beengten Raumverhaltnissen mehre- 
re unter stumpfem Winkel zueinander stehende Streuwande mit geringer Breiten- 
erstreckung von einem Projektorpaar beleuchtet werden. 

Weitere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der 
Zeichnung erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 eine vereinf achte Skizze eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer Anord- 
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nung zur Erzeugung und Wiedergabe zweier Teillichtbilder, die zusam- 
men als raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind, 


Figur 2 eine Prinzipskizze zur Veranschaulichung der Lichtstreuung zwischen 
rechtwinklig aneinander grenzenden Bildschirmen 

Figur 3 eine vereinfachte Skizzeeineszweiten Ausfuhrungsbeispiels Anordnung 
zur Erzeugung und Wiedergabe zweier Teillichtbilder, die zusammen 
als raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar sind, 

Figur 4 ein Beispiel fur eine Bilddarstellung mit Hilfe des zweiten Ausfuhrungs- 
beispiels, 

Figur 5 ein vereinfachtes Blockdiagramm eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 
einer Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchronen Bild- 
datenausgabe, wie sie bei der Anordnung der Figur 1 verwendet werden 
kann, 


Figur 6 ein vereinfachtes Blockdiagramm eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
einer Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchronen Bild- 
datenausgabe, das insbesondere fur den Einsatz bei der aktiven Stereo- 
Projektion vorgesehen ist, 

Figur 7 ein Flussdiagramm, dass die Verfahrensschritte beim Laden einer 
Szenengraphdatei darstellt und 

Figur 8 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Synchronisierung der Bild- 
darstellung und Figur 9 ein Flussdiagramm eines alternativen Ver- 
fahrens zur Synchronisierung der Bilddarstellung. 


Figur 1 zeigt eine vereinfachte Draufsicht eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer 
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Anordnung zur raumlichen Visualisierung. Die Anordnung ist fur die Stereo-Projek- 
tion aus Richtung des Betrachters (Front-Projektion) ausgelegt. Der Stereo-Effekt 
wird passiv erzeugt und kann mit einer Polarisationsfilter-Brille wahrgenommen 
werden. 

Diese Anordnung weistzwei rechtwinklig aufgestellte Leinwande 10 und 12, vier 
Projektoren 14 bis 20 und ein Graphikrechnersystem von 5 miteinander vernetzten 
Rechnern 22 bis 30 auf . Die Netzwerkverbindung zwischen den Rechnern 22 bis 
30 ist durch Doppelpfeile 32 angedeutet. 

Die Leinwande 10 und 12 (im folgenden auch Streuwande genannt) sind im rech- 
ten Winkel^zueinander aufgestellt und grenzen ohne Spalt unmittelbar aneinander 
an. Sie konnen im Bereich des Winkels fest Oder losbar miteinander verbunden 
sein. Die lose Aufstellung hat den Vorteil, dass die Wande zu Experimentierzwek- 
ken beliebig neu zueinander positioniert werden konnen. So kann beispielsweise 
der Winkel R zwischen den Leinwanden verandert werden. Aber auch durch 
Verwendung geeigneter Verbindungselemente wie Scharnieren kann erreicht 
werden, dass die Leinwande gegeneinander verschwenkbar sind, um einen beliebi- 
ger Winkel B zwischen ihnen einzustellen. Bei Installationen, die groftem Publikums- 
verkehr ausgesetzt sind, ist jedoch eine teste Verbindung der Leinwande ohne 
Verschwenkmoglichkeit vorteilhaft, um bei Beruhrung ein Verrucken der Leinwande 
relativ zueinander zu vermeiden. 

Die Streuwande werden bevorzugt in einem ein Winkel 15 zwischen 90 und 180 
Grad aufgestellt, weil auf diese Weise der Betrachter auBerhalb der von den 
Projektoren 14 bis 20 erzeugten Lichtkegel 34 und 36 steht und keinen Schatten 
wirft. Grundsatzlich ist jedoch auch eine Anordnung mit einem spitzen Winkel 
moglich. 

Im vorliegenden Beispiel weisen die Leinwande 10 und 12 auf ihren den Projekto- 
ren 1 4 bis 20 zugewandten Seiten polarisationserhaltende Streuflachen 38 und 40 
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auf, wie sie fur die 3D-Darstellung ublich sind. Die Streuflachen 38 und 40 sind 
hierf ur aus Metall gefertigt. Das auf die Streuflachen projizierte Licht von diesen in 
den gesamten ihnen zugewandten Halbraum zuruckgeworfen, ohne die Polarisa- 
tionsrichtung des einfallenden Lichtes zu andern. Auf diese Weise erreicht einen 
Betrachter an verschiedenen Positionen vor den Streuwanden polarisationserhal- 
tend gestreutes Licht von alien Abschnitten der Streuflachen 38 und 40 f die von 
den Projektoren 14 bis 20 beleuchtet werden. 

Die Streuflachen 38 und 40 konnen als ein- oder mehrteilige Metallschicht ausgebil- 
det sein, die auf einen Trager aufgebracht ist. Der Trager kann beispielsweise aus 
Kunststoff gefertigt sein. Alternativ kann die gesamte Streuwand 10 oder 1 2 aus 
Metall gefertigt sein. 

Die Streuflachen 38 und 40 sind eben. Werden durchgangig oder abschnittsweise 
gekrummte Streuflachen verwendet, kann der dadurch verursachte Eindruck einer 
Bildverzerrung durch eine rechnerische Anpassung der projizierten Szene korrigiert 
werden. 

Die Ausmafce der Streuwande 1 0 und 1 2 sind im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
(Breite x Hohe) 3,30m x 2,50m. Es werden Streuwande des Modells "Miracle 3D 
silverscreen" verwendet. Bei der vorliegenden Anordnung ist der Raumbedarf auf 
(Breite x Tiefe x Hohe) 5 x 5 x 2,5 m 3 begrenzt. 

Jeder Leinwand 10 und 12 sind zwei Projektoren 14 und 16 bzw. 18 und 20 
zugeordnet. Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf die Anordnung der 
Projektoren 14 und 16 relativzur Leinwand 10. Die Anordnung der Projektoren 18 
und 20 relativ zur Leinwand 12 ist analog. Die Projektoren 14 und 16 sind so 
angeordnet und eingerichtet, dass sie Lichtbilder mit auf der Streuflache 38 identi- 
schen Ausmafcen projizieren. Die Lichtbilder decken die Streuflache 38 bis exakt zu 
ihrem rechten Rand ab, wo die Streuflache 38 an die Streuflache 40 der Leinwand 
1 2 grenzt. Beide Projektoren sind in gleichem Abstand zur Streuflache und etwa 
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mittig beziiglich ihrer Breitenerstreckung angeordnet. 

DieDarstellungderProjektorenin Figur 1 mitunterschiedlichen Konturen entspricht 
nicht ihren jeweiligen tatsachlichen AusmaBen, sondern dient allein der Sicht- 
barmachung beider Projektoren in der gewahlten Draufsichtdarstellung. 

Die Projektoren konnen auf einem Stativ oder an einem an der Raumdecke befestig- 
ten Trager unter der Decke hangend angeordnet werden. Im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel sind beide Projektoren 14 und 16 unter der Decke hangend 
angeordnet. 

Zurprazisen Ausrichtung der Projektoren sind sie unabhangig von einander parallel 
zur Breitenerstreckung der Leinwand 10 und in Abstandsrichtung relativ zur Lein- 
wand verschiebbar befestigt. Zusatzlich sind die Projektoren jeweils urn eine 
vertikale Achse und urn eine senkrecht zur Flachennormalen der Streuflachen 
stehende horizontale Achse schwenkbar. 

Beide Projektoren sind handelsubliche LCD-, DMD- oder DLP- Projektoren. Bei- 
spielsweise kann das Modell MP8750 von ... verwendet werden. Die Lichtleistung 
betragt 1300 ANSI lumen, die Auflosung 1024 x 768 Pixel. Die verwendeten 
Projektoren weisen eine Bildkorrektureinheit auf, die trapezf ormige Bildverzerrungen 
auf der Streuflache aufgrund schragen Lichteinfalls ausgleicht. 

Den Projektionslinsen der Projektoren 14 und 16 (ebenso wie 18 und 20) vor- oder 
nachgeschaltet sind hier nicht dargesteilte Polarisationsfilter. Die Polarisationsf liter 
der Projektoren 14 und 16lassen Lichtin unterschiedlichen Polarisationsrichtungen 
durchtreten. Beispielsweise lasst der Polarisationsfilter des Projektors 14 linear 
polarisiertes Licht durchtreten, dessen elektrischer Feldvektor auf der Streuflache 
in horizontaler Richtung, also parallel zur Zeichenebene der Figur 1 schwingt. Der 
Polarisationsfilter des Projektors 16 lasst in diesem Fall linear polarisiertes Licht 
durch, dessen elektrischer Feldvektor auf der Streuflache in vertikaler Richtung, 
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also senkrecht zur Zeichenebene schwingt. 

Das Licht der Projektoren, die jeweils das Bild fur das linke Auge auf die Leinwande 
1 0 und 1 2 werf en, vorliegend beispielsweise das Licht der Projektoren 1 4 und 1 8, 
weist dieselbe Polarisationsrichtung (horizontal) auf. Dasselbe gilt fur das Licht der 
Projektoren 16 und 20, das vertikal polarisiert ist. Der Betrachter tragt dement- 
sprechend eine Brille, die links nur horizontal und rechts nur vertikal polarisiertes 
Licht durchtreten lasst. 

Alternativ konnen die Polarisationsfilter der Projektoren 1 4 und 1 6 auch links- bzw. 
rechtszirkular polarisiertes Licht durchlassen. In diesem Fall musste die Brille des 
Betrachters ebenfalls mit entsprechenden Polarisationsfiltern fur links- und rechts- 
zirkular polarisiertes Licht fur das linke bzw. rechte Auge ausgestattet sein. 

Jedem Projektor ist einer der Graphikrechner (Client) 22 bis 28 zugeordnet. Die 
Graphikrechner sind herkommlich ausgestattete Personal Computer (PC). Eine 
typische Ausstattung weist uhter anderem beispielsweise folgende Bauteile auf: 

1 Prozessor vom Typ AMD Athlon, getaktet mit 900 MHz, 
512 MByte Arbeitsspeicher (RAM), 
1 Graphikkarte GeForce2 GTS mit 64 MByte DDR RAM 
100Mbit/s Ethernet-Netzwerkkarte 

Eine Festplatte kann zum lokalen Booten der Clients 22 bis 28 vorgesehen sein, ist 
aber grundsatzlich nicht erforderlich, da die Clients mit Hilfe eines nachfolgend 
beschriebenen Masterrechners 30 auch uber das Netzwerk gebootet werden 
konnen. 

Jeder Projektor 14 bis 20 ist an den Ausgang der Graphikkarte des zugeordneten 
Graphikrechners 22 bis 28 angeschlossen. 

Zusatzlich zu den Graphikrechnern 22 bis 28 ist ein Masterrechner (Master) 30 
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vorgesehen. Der Masterrechner ist ebenfalls ein PC, dessen Hardware-Ausstattung 
mit der der Graphikrechner 22 bis 28 ubereinstimmt, was die oben genannten 
Bauteile betrifft. Zusatzlich weistder Masterrechner 30eine Festplatte auf. Weiter- 
hin ist er ausgerustet fur den Anschluss und den Betrieb eines Monitors 42, einer 
Maus 44 und einer Tastatur 46. Weitere Eingabegerate sind an den Master 30 - 
auch schnurlos, beispielsweise uber eine Infrarot- Oder Funkschnittstelle - an- 
schliefSbar und in Figur 1 durch einen Block 48 symbolisiert. Hierbei handelt es sich 
beispielsweise um eine schnurlose Gyroskop-Maus. Ein alternatives Eingabegerat 
48 ist ein Datenhandschuh, dessen Ausgangssignale dem Master 30 Informationen 
uber Bewegungen und Stellung der Finger einer Hand liefern. Als Eingabegerat 48 
kann auch ein Tracking-Device vorgesehen sein, das mit Hilfe elektrooptischer 
Sensoren Signale erzeugt, die von der Position und Blickrichtung der Augen eines 
Betrachters abhangen, und diese Signale an den Master 30 ausgibt. Auch ein 
Walking-Device kann verwendet werden. SchlieBlich ist auch ein Mikrofon ais 
Eingabegerat vorgesehen. Mit Hilfe eines in den Master integrierten Spracherke- 
nungssystems konnen Bef ehle des Betrachters interpretiert und der Neuberechnung 
der Felder der aktuell geladenen Szenengraphdatei zugrunde gelegt werden. Die 
genannten Eingabegerate konnen je nach Anwendung alternativ oder in Kom- 
bination vorgesehen sein. 

Die Graphikrechner 22 bis 28 und der Master 30 sind untereinander uber Standard 
100Mbit/s Ethernet-Netzwerkkarten und Netzwerkkabel verbunden. Sie arbeiten mit 
einem Windows 95/98/NT oder Windows 2000-Betriebssystem (Networking, 
Threads), einem OpenGL client (GLUT windows handling, Portable C + + ) und einer 
UDP-Netzwerkschicht, die eine geringe Latenzzeit von weniger als 1 ms erlaubt. 

In Figur 1 nicht dargestellt ist das verwendete Surround-Sound-System, das einen 
Verstarker (Yamaha DSP-A595 mit vier Kanalen), 4 Lautsprecher und 2 Subwoofer 
in ublicher Anordnung aufweist. 

Bei der in Figur 1 dargestellten Anordnung werfen die Projektoren 14 und 18 
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horizontal polarisierte Lichtbilder einer Szene auf die Streuf lachen 38 und 40> wie 
sie das linke Auge eines Betrachters an einer definierten Position relativ zur Szene 
wahrnehmen wurde. Diese Position entspricht in der Anordnung der Figur 1 der mit 
"P" gekennzeichneten Position. Die zwei Bilder der Projektoren 14 und 18 fur das 
linke Auge sind unterschiedlich. Sie stellen die linke und rechte Halfe des Gesichts- 
feldes des linken Auges dar und erganzen sich daher zum gesamten Gesichtsfeld 
des linken Auges an der definierten Betrachterposition. Analoges gilt fur die Projek- 
toren 1 6 und 20. Die Projektoren 16 und 20 werfen vertikal polarisierte Lichtbilder 
derselben Szene auf die Streuflachen 38 und 40, wie sie das rechte Auge eines 
Betrachters an der definierten Position wahrnehmen wurde. Der Projektor 1 6 wirft 
die linke Halfte des Gesichtfeldes des rechten Auges auf die Leinwand 1 0, der 
Projektor 20 die rechte Halfte des Gesichtsfeldes des rechten Auges auf die 
Leinwand 12. Beide Bilder erganzen sich zum gesamten Gesichtsfeld des rechten 
Auges an der definierten Betrachterposition. 

Fur einen Betrachter, der sich in der Anordnung der Figur 1 auf der Position P 
befindet und der eine Brille tragt, deren linkes Glas nur horizontal polarisiertes und 
deren rechtes Glas nur vertikal polarisiertes Licht durchlasst, entsprechen die 
jeweils projizierten Lichtbilder den Wahrnehmungsverhaltnissen beim raumlichen 
Sehen in der Wirklichkeit. Bei diesem Betrachter entsteht daher ein raumlicher 
Eindruck von der dargestellten Szene. Dieser raumliche Eindruck wird durch die 
Abdeckung eines grolSen Gesichtsfeldes auf den in rechtwinkliger Anordnung 
stehenden 2,50m hohen und 3,30m breiten Leinwanden besonders stark ausge- 
pragt. 

Die dargestellte Szene wird mit einer Erneuerungsrate von ca. 50 Hz aktualisiert. 
Dabei kann dem Betrachter beispielsweise der Eindruck vermittelt werden, einzelne 
Teile der Szene wurden sich im Raum bewegen oder aber, der Betrachter wurde 
sich relativ zur Szene bewegen. Durch das Eingabegerat 48 ist der Betrachter auch 
in der Lage, selbst Einf luss auf die Entwicklung der dargestellten Szene zu nehmen. 
Mit einer Gyroskop-Maus kann er beispielsweise die scheinbare Betrachterposition 
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relativ zur Szene verandern und gewinnt so den Eindruck, sich selbst schwebend, 
Oder bei Verwendung eines Walking-Devices auch gehend, durch die Szene zu 
bewegen. 

Hohere Bilderneuerungsraten als 50 Hz andern nicht die ablaufenden, weiter unten 
dargestellten Bildberechnungs- und Projektionssteuerungsprozesse, sondern le- 
diglich die Wiederholfrequenz, mit der sie ablaufen. Die hochst mogliche Emeue- 
rungsrate ist allein eine Frage der Hardwareausstattung der PCs 22 bis 30 und der 
Projektoren. Die Entwicklung der Hardware geht mit grolSen Schritten hin zu 
leistungsfahigeren, schnelleren Prozessoren. Auch eine Erneuerungsrate von 100 
Hz, die aus wahrnehmungsphysiologischer Sicht besonders gunstig ist, ist mit 
derzeit erhaltlicher Hardware mit verhaltnismaGig geringem Kostenaufwand zu 
realisieren. 

Wichtig fur die Erzielung des raumlichen Eindrucks von der Szene ist die synchrone 
Projektion aller vier jeweils aktuellen Teilbilder der Szene. Die auf den PCs 22 bis 
30ablaufenden Bildberechnungs-, Steuer-,und Signalisierungsprozesse werdenbei 
dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel durch ein Master/Client-System synchroni- 
siert, das weiter unten anhand von Figur 5 im einzelnen dargestellt ist. 

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt der Anordnung aus Figur 1 . Er umfasst die Leinwan- 
de 10 und 1 2, die Projektoren 1 4 bis 20 und die von ihnen erzeugten Lichtkegel 34 
und 36. Anhand des Lichtkegels 36 wird im folgenden das Problem der Zweifach- 
streuung von Lichtstrahlen an den Streuflachen 10 und 12 erlautert. 

Neben gestrichelt gezeichneten Randstrahlen 36a und 36b des Lichtkegels 36 ist 
ein weiterer Lichtstrahl 36c wiedergegeben, der vom Projektor 1 8 Oder 20 ausge- 
hend die Streuflache 40 der Leinwand 1 2 an einer Stelle S1 nahe ihrem linken Rand 
trifft, an dem die Streuflache 38 unter rechtem Winkel anschlie&t. Die Ruckstreu- 
ung des dem Strahl 36c folgenden Lichts an der Streuflache 40 erfolgt in einen 
groRen Winkelbereich und weist ein Intensitatsmaximum in einem Winkel auf, der 
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dem Reflexionsgesetz folgend gleich dem Einfallswinkel des Strahls 36c auf die 
Streuflache 38 ist. Ein groSer Teil des durch den Strahl 36c einfallenden Lichts 
folgt daher nach der Streuung an der Streuflache 40 einem Strahl 36c' und fallt so 
an einer Stelle S2 auf die Streuflache 38. Von dort gelangt, denselben Gesetzen 
gehorchend, wiederum ein Teil des Lichtes dem Strahl 36c" folgend zum Betrach- 
ter an der Position P. Storend fur den Betrachter uberlagert dieses Streulicht des 
Strahls 36c" das von der Stelle S2 in seine Richtung gestreute Lichtdes Bildes, das 
der Projektor 14 oder 16 auf die Leinwand 10 wirft. Dieser Storeffekt macht sich 
im Eckbereich der beiden Streuf lachen bemerkbar. Er beeintrachtigt den angestreb- 
ten raumlichen Bildeindruck. 

Figur 3 zeigt als Losung dieses Problems ein zweites Ausfuhrunngsbeispiel einer 
Anordnung zur raumlichen Visualisierung in einer vereinfachten Draufsicht. In 
vielen Merkmalen gleicht der Aufbau dieser Anordnung dem des Ausfuhrungsbei- 
spiels der Figur 1 . Fur gegenuber dem ersten Ausfuhrungsbeispiele gleiche Be- 
standteile der vorliegenden Anordnung werden daher gleiche Bezugszeichen 
verwendet. Die nachfolgende Beschreibung konzentriert sich auf die Unterschiede 
zum ersten Ausfuhrungsbeispiel. 

Zur Vermeidung einer storenden Zweifachstreuung im Eckbereich weist die vor- 
liegende Anordnung zwischen zwei Leinwanden 50 und 52 eine dritte Leinwand 54 
auf, die unter stumpfen Winkeln y\ (GammaD und y2 (Gamma2) an die Leinwande 
50 bzw. 52 anschliefct. Durch den Anschluss der Leinwande aneinander unter 
stumpfem Winkel wird vermieden, das groSe Teile des in den Eckbereichen der 
Leinwande gestreuten Lichts auf die jeweils angrenzende Leinwand gestreut 
werden und von dort zum Betrachter gelangen. Zur Vermeidung der Mehrf achstreu- 
ung sollten die Winkel Gamma 1 und Gamma 2 mehr als 110 Grad betragen. Als 
optimal wird eine Anordnung betrachtet, bei der beide Winkel 135 Grad betragen. 
Die Leinwand 54 sollte eine Breitenerstreckung von mindestens 60 cm aufweisen, 
um auch eine storende Zweifachstreuung zwischen den Leinwanden 50 und 52 
effektiv zu unterdrucken. 
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DieLeinwand 54 weistim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eine geringere Breiten- 
erstreckung auf als die Leinwande 50 und 52, aber dieselbe Hohe. Eine grofcere 
Breitenerstreckung der Leinwande 50 und 52 ist grundsatzlich nicht notwendig, um 
die Zweifachstreuung zu vermeiden. Sie ermoglicht jedoch die Abdeckung eines 
groBeren Gesichtsf eldes eines Betrachters an der Position P. Die Leinwande 50 und 
52 sind hier ca. 3,30m breit und 2,50m hoch. Die Leinwand 54 ist ca. 0,80m breit 
und 2,50 m hoch. Ansonsten ist sie grundsatzlich gleich gebaut wie die Leinwande 
10 und 12 aus Figur 1. Auch hinsichtlich der Verbindung der Wande 50, 52 und 
54 gilt das zur Anordnung der Figur 1 Gesagte analog. 

Bei der Anordnung der Figur 3 werden von den Projektoren 1 4 und 1 6 jeweils zwei 
Teilbilder projiziert. Ein erstes Teilbild mit Randstrahlen 58 und 60 bedeckt die 
Leinwand 50, ein zweites Teilbild mit Randstrahlen 60 und 62 die Leinwand 54 
von ihrem linken Rand, an dem sie an die Leinwand 50 anschlieSt, bis zu einer 
Position M auf der Leinwand 54. Ebenso werden von den Projektoren 1 8 und 20 
jeweils zwei Teilbilder projiziert. Ein erstes Teilbild mit Randstrahlen 66 und 68 
bedeckt die Leinwand 52 und ein zweites Teilbild mit Randstrahlen 68 und 70 die 
Leinwand 54 von ihrem rechten Wand, wo sie an die Leinwand 52 anschlieSt, bis 
zur Position M. An der Position M grenzen also die jeweiligen zweiten Teilbilder der 
Projektoren 14 bis 20 aneinander. Durch eine entsprechende Justierung der Projek- 
toren ist gewahrleistet, dass die Bilder nahtlos aneinander grenzen. 

Die Position M liegt im vorliegenden Beispiel in der Mitte der Breitenerstreckung der 
Leinwand 54. Sie kann grundsatzlich an jeder Position bezuglich der Breitener- 
streckung vorgesehen sein. Eine unsymmetrische Anordnung hat jedoch unter 
anderem den Nachteil, dass die den Projektoren 14 bis 20 zugeordneten Graphik- 
rechner unterschiedlich groBe Bildfelder zu berechnen haben. Mit der Grofie der zu 
berechnenden Bildfelder wachst auch die zur Bildberechnung benotigte Zeit. Durch 
eine unsymmetrische Bildfeldverteilung wurden also zwei Graphikrechner entlastet, 
zwei andere aber zusatzlich belastet. Da der die Bildberechnungsprozess, der die 
langste Zeit in Anspruch nimmt, die maximale Bilderneuerungsrate bestimmt, wie 
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unten naher erlautert wird, begunstigt die symmetrische Aufteilung der zweiten 
Teilbilder auf der Leinwand 54 eine hohe Bilderneuerungsrate. 

Die Winkel y"\ und y2 konnen unterschiedlich sein. Im vorliegenden Fall sind sie 
jedoch gleich und betragen 135 Grad. Ein Betrachter an der Position P schaut 
frontal auf die Streuwand 54. Die Winkel y*\ und y2 sind bei der Berechnung der 
auf die Leinwande 50, 52 und 54 zu projizierenden Lichtbilder zu berCicksichtigen, 
wie unten anhand von Figur 4 naher erlautert wird. Waren die Winkel y\ und y2 
unterschiedlich, hatten wiederum die Graphikrechner 26 und 28 fur die Berechnung 
der ersten und zweiten Teilbilder auf den Leinwanden 52 und 54 andere Bildbe- 
rechnungsprozesse abzuarbeiten als die Graphikrechner 24 und 24 fur die Teilbilder 
auf den Leinwanden 50 und 54. Die dadurch mogliche unsymmetrische Belastung 
der Graphikrechner konnte, wie auch im letzten Absatz beschrieben, die Geschwin- 
digkeit des Systems beeintrachtigen. Daher wird eine Anordnung der Leinwande 50 
bis 54 mit gleichen Winkeln y\ und y2 bevorzugt. 

Figur 4 zeigt eine Skizze eines Lichtbildes 72, das vom Projektor 18 auf die Lein- 
wand 52 sowie die rechte Halfte der Leinwand 54 zwischen der Position M und 
ihrem rechten Rand geworfen wird. Das Lichtbild 72 ist in zwei Teilbilder (Viewpo- 
rts) unterteilt, ein Hauptbild 74 und ein Randbild 76. Das Hauptbild 74 ist so 
bemessen, dass es die Streuflache der Leinwand 52 bis zu ihrem linken Rand 
ausleuchtet, an dem sie an die Leinwand 54 grenzt. Das Randbild 76 ist so bemes- 
sen, dass es die rechte Halfte der Streuflache der Leinwand 54 zwischen der 
Position M und ihrem rechten Rand ausleuchtet, an dem sie an die Leinwand 52 
grenzt. 

Beide Teilbilder stellen unterschiedliche Ausschnitte einer Szene dar. Die Szene 
enthalt einen mit einem Linienraster versehenen Boden 78. Im Hauptbild verlauft 
ein Teil der Linien, beispielsweise eine Linie L1 des Linienrasters parallel zur Unter- 
kante des Lichtbildes 32. Ein zweiter Teil der Linien, beispielsweise die Linien L2 
und L3, lauft auf einen gemeinsamen Fluchtpunkt F zu, wie es in der zweidimensio- 


- 36 - 


nalen Darstellung raumlicher Szenen zur Erweckung des Tiefeneindrucks ublich ist. 
Auch im Nebenbild 76 ist der Boden 78 dargestellt. Linien L4 und L5 des Linienra- 
sters verlaufen im Nebenbild 76 jedoch unter einem Winkel zu den entsprechenden 
Linien L1 und L2. Insbesondere verlauft die Linie L4 nicht parallel zur Unterkante 
des Bildes. Der Winkel 6 (delta) ist so gewahlt, dass fur einen Betrachter der des 
gesamten Lichtbildes 72 auf den Leinwanden 52 und 54 {Figur 3) der Eindruck 
entsteht, die Linien L1 und L4 bildeten eine durchgehende, parallel zur Bildunter- 
kante verlaufende Gerade. Auch in der Szene scheinbar in die Tiefe fuhrende Linien 
L5 und L6 im Nebenbild 76 verlaufen in der Zeichenebene der Figur 4 auf einen 
anderen Fluchtpunkt F' zu. Jedoch entsteht beim Betrachter des auf die Leinwande 
52 und 54 projizierten Bildes der Eindruck, die Linien wurden ebenfalls auf den 
Fluchtpunkt F zu laufen. 

Der Winkel 6 (delta) und die Lage des Fluchtpunktes F', die in die Berechnung des 
Randbildes 76 eingehen, sind vom Winkel y2 (Gamma2) abhangig, mit dem die 
Leinwande 52 und 54 aneinander anschlieBen. Weiterhin hangen sie von der 
Ausrichtung des Projektors 18 bzw. 20 relativ zur Streuflache 52 (oder 54) ab. Im 
Ausf uhrungsbeispiel der Figur 3 sind die Projektoren 1 8 und 20 so ausgerichtet, 
dass die optische Achse des Projektorobjektivs und die Flachennormale der (ebe- 
nen) Streuflache 52 in der Projektion auf die Zeichenebene parallel verlaufen. 

Vor der Darstellung der Struktur des Graphikrechensystems, das in den Ausfuh- 
rungsbeispielen der Figuren 1 und 3 mit den untereinander vernetzten PCs 22 bis 
30 realisiert wird, wird nachfolgend zunachst auf den in diesem Zusammenhang 
zentralen Begriff der Szenengraphdatei eingegangen. 

Mit dem Begriff Szenengraphdatei wird auf den unter anderem aus dem Dateifor- 
mat VRML (Virtual Reality Modeling Language) bekannten Begriff des Szenen- 
graphen Bezug genommen. 

Ein Szenengraph dient zur Beschreibung einer dreidimensionalen (3D-) Szene. Die 
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logische Struktur eines Szenengraphen isteine Baumstruktur. Verzweigungspunkte 
dieser Baumstruktur heifcen "Knoten" (Nodes). Der Ursprung der Baumstruktur ist 
"die Welt". Diese zergliedert sich beispielsweise in Knoten mit den Namen "Haus", 
"BaunrT oder "Strafce". Jeder dieser Knoten kann eine Anzahl Unterknoten auf- 
weisen. So kann der Knoten "Haus" beispielsweise die Unterknoten "Zimmerl", 
n Zimmer2" etc. aufweisen. Ein Knoten besteht aus einem oder mehreren Feldern 
(Fields), die einen bestimmten Wert enthalten und somit den Zustand des Knotens 
beschreiben. Die in den Knoten enthaltenen Felder sind stets mit Standardwerten 
versehen, so dass man nur bei Abweichungen den Feldwert neu belegen muss. 

Interaktion und Animation werden in der VRML-Welt durch "Ereignisse" (Events) 
beschrieben, die auf Knoten einwirken und entsprechend Feldinhalte und somit 
auch den Knotenzustand verandern. 

Es sind unterschiedliche Arten von Knoten bekannt. Dazu gehoren 

a) Graphische Primitiven 

Zu diesen zahlen beispielsweise Dreiecke f Kugeln, Lichtquellen, Materialien und 
Texturen. 

b) Kontrollknoten 

Zu diesen zahlen beispielsweise Transform-Knoten, Switch-Knoten oder Inter- 
polationsknoten. Mit Transform-Knoten werden alle untergeordneten Knoten im 
Raum verschoben, skaliert und gedreht, Mit Hilfe von Switch-Knoten kann die 
Anzeige auf einen Unterbaum eines Szenengraphs beschrankt werden. Interpola- 
tionsknoten geben Bewegungsbahnen vor. 

c) Routeknoten 

Routeknoten stellen Verbindungen zwischen den Feldern von Knoten her Sie 
erstellen gewisserma&en eine Art Nachrichtenkanal zwischen diesen Feldern. 
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d) Sensorknoten 

Sensorknoten (aucheinfach Sensoren genannt) reagieren auf Benutzereingaben. Zu 
den Sensorknoten zahlen beispielsweise Proximity- , Time-, Touch- , Plane- , 
Sphere- und Cylinder-Knoten. Touch-Sensoren reagieren auf Mausklicks, Plane- , 
Sphere- und Cylinder-Knoten erlauben das interaktive Verschieben von Objekten. 

Sensoren sind Quellen fur Ereignisse. Durch das Anklicken eines in einen Touch- 
Sensor eingebetteten Objektes mit der Maus kann beispielsweise ein anderes 
(Ziel-)Objekt verandert werden. Der Mausklick ist das Ereignis, welches von dem 
Objekt registriert wird. Dieses sendet eine Nachricht an das Zielobjekt, das darauf- 
hin den Inhalt eines Feldes und somit seinen Zustand andert. Die beiden Objekte 
mussen vorher durch eine Route miteinander verbunden werden. 

e) Proto-Knoten 

Proto-Knoten sind nicht vorgegebene, sondern selbst definierte Knoten mit eben- 
fails selbst definierten Feldern. So kann ein Tisch-Proto geschrieben werden, der 
als Feldwerte die Ausma&e eines Tisches und seine Farbe enthalt. 

f) Script-Knoten 

Skripte dienen der Modellierung von komplexeren Verhaltensweisen. Sie sind in 
einer von VRML unterstutzten Skript-Sprache VRMLScript erstellbar. Skripte sind 
wie andere Knoten in einen Szenengraphen eingebunden und konnen Ereignisse 
uber Routes senden und empfangen. 

Fur jede Aktualisierung einer veranderlichen 3D-Szene wird die Baumstruktur des 
Szenengraphs durchquert. Veranderungen des Szenengraphs konnen zum einen aus 
diesem selbst heraus entstehen, beispielsweise auf grund von Interpolationsknoten. 
Solche Veranderungen entstehen also ohne Benutzerinteraktion, sondern etwa 
aufgrund eines geanderten Zustandes eines Time-Sensors. Veranderungen des 
Szenengraphs konnen zum anderen durch Benutzereingaben veranlasst werden, 
beispielsweise durch einen Mausklick. 
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Zur Berechnung und Darstellung von Szenengraphen sind verschiedene Browser 
bekannt, so beispielsweise der als Open Source erhaltliche VRML97-Browser 
Blaxxun 4.2. 

Figur 5 zeigt ein vereinf achtes Blockschaltbild eines Graphikrechensystems, wie es 
in den Ausfuhrungsbeispieien der Figuren 1 und 3verwendet wird. Dargestellt sind 
die auf den Rechnern 22 bis 30 implementierten logischen Strukturen, nicht ihre 
hardwaremafcige Realisierung. 

Das Blockschaltbild beschrankt sich auf den Master 30 sowie die Graphikrechner 
22 und 24 und die zugeordneten Lichtbildprojektoren 14 bzw. 16. Auf den Gra- 
phikrechnern 26 und 28 in den Ausfuhrungsbeispieien der Figuren 1 und 3 ist 
grundsatzlich dieselbe Struktur implementiert wie auf den Graphikrechnern 22 und 
24. Die bestehenden geringfugigen Unterschiede ergeben sich von selbst aus der 
nachfolgenden Beschreibung. 

Der Master 30 und die Graphikrechner 22 bis 28 sind uber zwei logische Kanale 
mit einander verbunden. Auf einem ersten Kanal 82 ubersendet der Master 30 den 
Clients 22 bis 28 zyklisch Nachrichten, die der Synchronisation der vom Master 
und den Clients zur Bildberechnung verwendeten Parameter und der Synchronisa- 
tion der Ausgabe der von den Clients berechneten Lichtbilder an die zugeordneten 
Projektoren dienen. Auf einem zweiten Kanal 80 tauschen Master und Graphikrech- 
ner zum einen Nachrichten aus, die in erster Linie dem Aufbau und der Aufrech- 
terhaltung der Kommunikation zwischen Master und Graphikrechnern dienen. 
Beispiele der uber die Kanale versandten Nachrichten werden weiter unten im 
Anschluss an die Strukturbeschreibung im einzelnen erlautert. 

Der Master 30 weist einen Szenengraphspeicher 84 auf, in dem eine oder mehrere 
Szenengraphdateien enthalten sind. Den Szenengraphspeicher 84 bildet beispiels- 
weise eine Festplatte oder ein Speicherbereich einer auch anderweitig belegten 
Festplatte. Weiterhin verfugt der Master 30 uber einen Arbeitsspeicher 86, in den 
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fur die Darsteilung eines Szenengraphen die entsprechende Szenengraphdatei 
geladen wird. Der Arbeitsspeicher 86 wird von einem oder mehreren RAM-Baustei- 
nen gebildet. 

Der Masterrechner 30 weist weiterhin einen Graphikmaster 88 auf . Der Graphikma- 
ster ist eingangsseitig mit der Maus 44, der Tastatur 46 sowie einem oder mehre- 
ren Eingabegeraten 48 verbunden. Mogliche Eingabegerate 48 wurden oben 
anhand von Figur 1 beschrieben. Der Graphikmaster weist eine Ein- und Ausgabe-- 
Schnittstelle 89 auf, die ihn mit dem ersten Nachrichtenkanal 82 verbindet. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel weist der Graphikmaster zusatzlich die 
Struktur- und Funktionsmerkmale einer Graphikclienteinheit auf. Uber einen Bild- 
datenausgang ist der Graphikmaster daher zusatzlich mit einer Graphikrechen- 
einheit 90 verbunden, die wiederum uber einen Signalausgang einen Monitor 42 
steuert. 

Weiterhin weist der Masterrechner 30 einen Synchronisationsmaster 92 auf, der 
mit dem Graphikmaster 88 verbunden ist. Der Synchronisationsmaster hat eine Ein- 
und Ausgabeschnittstelle 93, die ihn mit dem zweiten Nachrichtenkanal 80 ver- 
bindet. In Figur 5 nicht dargestellt sind die Einheiten des Masterrechners 30, die die 
Soundsteuerung ubernehmen. Hierzu weist der Master eine 3D-Soundkarte auf, an 
die ein externer Verstarker angeschlossen ist. 

Auf den Graphikrechnern 22 und 24 sind weitgehend gleiche Strukturen realisiert. 
Die nachfolgende Beschreibung beschrankt sich daher auf den Graphikrechner 22. 
In Figur 5 sind gleiche Strukturen der Graphikrechner 22 und 24 mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. 

Der Graphikrechner 22 weist einen Graphikclient 94 auf, der auf einen Arbeits- 
speicher 96 zugreift. Der Graphikclient 94 hat eine Ein- und Ausgabeschnittstelle 
95, die ihn uber den ersten Kanal 82 mit dem Graphikmaster 88 verbindet. Weiter- 
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hin weist der Graphikclient einen Bilddatenausgang auf, uber den er mit einer 
Graphikrecheneinheit 98verbunden ist. DieGraphikrecheneinheit wiederumsteuert 
uber ihren Signalausgang den Betrieb des Projektors 20. 

DerGraphikrechner 22 weist schlielitich einen Synchronisationsclient 100 auf, der 
mit dem Graphikclient 94 verbunden ist. Der Synchronisationsclient 100 hat eine 
Ein- und Ausgabe-Schnittstelle 101, die ihn uber den zweiten Kanal 80 mit dem 
Synchronisationsmaster 92 verbindet. 

Im folgenden werden die Funktionsmerkmale des Graphikmasters 88, des Graphik- 
clients 94 sowie , des Synchronisationsmasters 90 und des Synchronisations- 
clients 100 beschrieben. 

Den Graphikmaster 88 kann als Hardware-Baustein oder in Form eines ausfuhr- 
baren Programms im Masterrechner implementiert sein. Der Graphikmaster verfugt 
uber die Funktionsmerkmale eines VRML-Browsers. VRML-Browser finden weit 
verbreitet Anwendung zur Darstellung dreidimensionaler Szenen, die in VRML 
beschrieben sind. Der Graphikmaster 88 basiert auf dem VRML97-Browser Blaxxun 
4.2. Zu den Funktionsmerkmalen des VRML-Browsers gehoren ein Ladeprozess, 
der eine Szenengraphdatei von der Festplatte in den Arbeitsspeicher ladt. Weiterhin 
eine Bildberechnungsroutine, die eine im Arbeitsspeicher vorhandene Szenen- 
graphdatei in Abhangigkeit von empfangenen Eingangssignalen der Gerate 44 bis 
46 oder einem Signal eines hier nicht dargestellten internen Zeitgebers traversiert, 
d.h einen Teil der oder alle in einer Szenengraphdatei enthaltenen Szenengraphpara- 
meter neu berechnet. Die neu berechneten Szenengraphparameter ersetzen oder 
erganzen die bis dahin im Arbeitsspeicher abgelegten Szenengraphparameter. Der 
Begriff des Szenengraphparameters wird unten anhand der Beschreibung von 
State-Objekten naher erlautert. Unter bestimmten Voraussetzungen ist auch das 
Uberschreiben der betreffenden Szenengraphdatei im Szenengraphspeicher 84 
moglich. Weiterhin verfugt der Graphikmaster uber Routinen, die in Abhangigkeit 
von den aktuellen Szenengraphparametern die Bilddaten eines aktuellen Rasterbil- 
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des der in der Szenengraphdatei beschriebenen Szene berechnen. Dabei kann auch 
lediglich ein Ausschnitt der Szene berechnet werden. Das Rasterbild besteht aus 
matrixformig angeordneten Bildelementen. Jedes berechnete Bildelement kann 
neben seinen Matrixkoordinaten in bekannter Weise durch 3 Farbwerte beschrieben 
werden. 

Die Graphikclients 94 weisen grundsatzlich dieselben Funktionsmerkmale auf, 
fuhren ihre Berechnungen jedoch nicht wie der Graphikmaster 88 in Abhangigkeit 
von aktuellen Eingabegeratesignalen durch. Vielmehr sind sie eingangsseitig mit 
dem ersten Kanal 82 verbunden und empfangen die zur Aktualisierung ihres 
jeweiligenTeilbildes erforderlichen Parameter vom Graphikmaster. Dieser ist bei der 
Bildaktualisierung stets ein Bild im Voraus. Jedem der Graphikclients 94 der einzel- 
nen Graphikrechner 22 bis 28 ist eine Kennzeichnung fest zugeordnet. Anhand 
dieser Kennzeichnung sind die Graphikclients 94 in der Lage, aus den vom Graphik- 
master erhaltenen Parametern das jeweilige Teilbild der nachsten Szene fur das 
jeweilige Auge zu berechnen. Die Kennzeichnung kann verandert werden, wenn ein 
Graphikrechner ein anderes Teilbild fur einen anderen Projektor berechnen soil. 

Der Graphikmaster 88 und die Graphikclients 94 verfugen Qber zusatzliche Funk- 
tionsmerkmale, die einen Nachrichtenaustausch auf dem ersten Kanal 82 ermdgli- 
chen. Im folgenden werden Nachrichten beschrieben, die der Graphikmaster und 
Graphikclients guf dem ersten Kanal 82 austauschen: 

a) Update-Nachricht 

Der Graphikmaster 90 ist den Graphikclients 94 bei der Berechnung der Szene stets 
urn ein Bild (Frame) voraus. Nachdem der Graphikmaster das Bild des Szenen- 
graphs berechnet hat, enthalt die Szenengraphdatei ihre aktuellen Werte. Mit einer 
Update-Nachricht ubermittelt der Graphikmaster alien Graphikclients die aktuellen 
Werte der Szenengraphdatei fur den von ihm vorausberechneten Frames, die die 
Graphikclients benotigen, um ihr nachstes jeweiliges Teilbild fur das jeweilige Auge 
berechnen zu konnen. 
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Um die Szenengraphen der Graphikclienten an den aktuellen Zustand des Szenen- 
graphen auf dem Server anzupassen, werden lediglich die Sensoren gekapselt. Alle 
anderen Zusandsanderungen beruhen auf den Werten, die die Sensoren iiefern. 

Eine Update-Nachricht enthalt die aktuellen Werte alter State-Objekte der geladenen 
Szenengraphdatei, die sich gegenuber dem zuletzt vorangegangenen Bildberech- 
nungszyklus verandert haben. State-Objekte sind alle Objekte einer Szenengraphda- 
tei, deren Parameterwerte alien Graphikclients 94 in jedem Bildberechnungszyklus 
identisch vorliegen mussen, um mit ihren jeweiligen Teilbildern insgesamt ein und 
dieselbe Szene darstellen zu konnen, und die daher Zyklus fur Zyklus synchronisiert 
werden mussen. Beispielsweise sind Felder von Sensorknoten State-Objekte und 
daher in einer Update-Nachricht enthalten, wenn sie sich gegenuber dem letzten 
Zyklus verandert haben. Zu den State-Objekten, die in der Update-Nachricht 
enthalten sind gehort auch eine Kameraposition, bezuglich derer die Szene zu 
berechnen ist und die Orientierung der Kamera. 

Der Graphikmaster testet fur die Zusammenstellung einer anstehenden Update- 
Nachricht alle State-Objekte der Szenengraphdatei auf Anderung gegenuber dem 
letzten Bildberechnungszyklus. Falls eine Anderung bei einem State-Objekt festge- 
stellt wird, wird die Update-Nachricht um die Werte dieses State-Objektes erwei- 
tert. Die gesamte Update-Nachricht wird in einem Stuck vom Graphikmaster 88 an 
die Graphikclients 94 gesendet. 

Damit die Graphikclients alle vom Graphikmaster aktualisierten Werte der State- 
Objekte identifizieren konnen, verwendet der Graphikmaster 88 in der Update- 
Nachricht zur eindeutigen Identifizierung von State-Objekten eine Kennzeichnung 
(ID), die sich zusammensetzt aus 

- dem Dateinamen der betreffenden Szenengraphdatei 

- der Zeilennummer innerhalb der Szenengraphdatei, in der das State-Objekt 
definiert wird, 
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-der Spaltennummer (oder laufenden Nummerdes Zeichens) innerhalb dieser Zeile, 
ab dem das State-Objekt definiert wird, 

- dem Typ der Erzeugung des State-Objektes (beispielsweise durch ein Skript oder 
einen Proto-Knoten) und, falls dieses insoweit definierte State-Objekt mehrfach 
aktiviert ist, 

- einer Indexnummer fur jedes dieser aktiven State-Objekte. 

State-Objekte werden jeweils beim ersten Benutzen ihrer Kennzeichnung angelegt. 
Es wird zwischen Kennzeichnungen fur statische und dynamische State-Objekte 
unterschieden. Dynamische State-Objekte werden beim Neuladen einer Szenen- 
graphdatei automatisch entfernt. State-Objekte werden somit sowohl beim Laden 
eines Szenengraphdatei angelegt wie auch beim Eintreffen von Update-Nachrich- 
ten, die State-Objekte enthalten. Da Graphikmaster 88 und Graphikclient 94 
dieselbe Szene laden, spielt es keine Rolle, welcher von beiden ein State-Objekt 
zuerst anlegt. Bei der Berechnung des ersten Bildes der Szene werden die Werte 
automatisch abgeglichen. 

Die Tatsache, dass der Graphikmaster 90 einen Frame "Vorsprung" gegenuber den 
Graphikclients hat, ist von grofcem Vorteil fur die Synchronisierung der Bildberech- 
nung durch die Graphikclients und der Projektion der von ihnen berechneten 
Teilbilder. Alle Graphikclients erhalten die Update- Nachricht zum selben Zeitpunkt 
und beginnen dann mit ihrer individuellen Bildberechnung. 

In einer Update-Nachricht mussen nicht alle State-Objekte enthalten sein. Die 
Veranderungen des Szenengraphen, die durch die Eingabegerate 44 bis 48 bewirkt 
sind (sondern zum Beispiel durch den Time-Sensor), mussen nicht synchronisiert 
werden, da die Systemzeit synchronisiert wird und die Anderungen deterministisch 
von alien Graphikclients gleichzeitig durchgefuhrt werden. Es geniigt daher, wenn 
nur die von von den Eingabegeraten 44 bis 48 direkt veranderten State-Objekte 
enthalten sind. Alle anderen Veranderungen des Szenengraphen sind automatisch 
synchron (zum Beispiels die Positionen des Betrachters der Objekte, die Ausfuh- 
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rung von Skripten). Eine Ausnahme bilden Movie-Knoten, die als Texturen ver- 
wendet werden konnen. Diese werden gesondert synchronisiert, damit sie von 
alien Graphikclients synchron laufen. 

b) Berechnen-Fertig-Nachricht 

Die Berechnen-Fertig-Nachricht wird von einem Graphikclient an den Masterclient 
gesendet, wenn der betreff ende Graphikclient die Bildberechnung "sein" Teilbild der 
nachsten anzuzeigenden Szene abgeschlossen hat. Mit der Berechnen-Fertig- 
Nachricht wird zugleich auch die Kennzeichnung des absendenden Graphikclients 
ubermittelt. Auf diese Weise kann der Graphikmaster stets zuordnen, welche 
Graphikclients die Berechnung schon abgeschlossen haben und welche noch nicht. 

c) Bild-Umschalten-Nachricht 

Die Bild-Umschalten-Nachricht wird vom Master zugleich an alle Clients gesendet. 
Mit ihr gibt der Master alien Clients zugleich das Kommando, die fertig berechneten 
Bilder uber die jeweilige Graphikrecheneinheit an an den angeschlossenen Projektor 
auszugeben. Die Bild-Umschalten-Nachricht wird nur gesendet, wenn der Graphik- 
master 88 nach der letzten Update-Nachricht eine Berechnen-Fertig-Nachricht von 
alien aktiven Graphikclients 94 empfangen hat. 

Die Bild-Umschalten-Nachricht ist ein weiteres wesentliches Element fur die Syn- 
chronisation der Bildprojektion bei den Anordnungen der Figuren 1 und 3. Da der 
Graphikmaster abwartet, bis alle Graphikclients zur Ausgabe der berechneten 
Teilbilddaten an die jeweilige Graphikrecheneinheit 98 bereit sind und dann alle 
Graphikclients zugleich auf die Bild-Umschalten-Nachricht hin ihre jeweiligen 
Teilbilddaten ausgeben, ist eine synchrone Projektion der aktuellen Teilbilder der 
Szene gewahrleistet. 

Der Funktionsmerkmale des Synchronisationsmasters 92 und der Synchronisations- 
clients 100 dienen in erster Linie der Initialisierung und Steuerung des Master/- 
Client-Netzwerks sowie der Ubermittlung von Browserkommandos. Der Synchroni- 
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sationsmaster 92 und die Synchronisationsclients 1 00 kommunizieren hierfur uber 
den zweiten Nachrichtenkanal 80. Der zweite Kanai wird auf dem Masterrechner 
und auf den Graphikrechnern von einem parallelen Thread bedient. Die Kommunika- 
tion erfolgt vorzugsweise unter Verwendung von UDP (User Datagram Protocol). 
Ein Nachrichtenaustausch uber TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol) 
ist alternativ ebenfalls moglich, hat sich jedoch als langsamer erwiesen. Beide 
Varianten werden durch Synchronisationsmaster und -clients unterstutzt. 

Zu den auf dem zweiten Kanal 80 ausgetauschten Nachrichten zahlen: 

a) Ping-Nachricht 

Diese Nachricht entspricht derausdemTCP/IP-Protokoll bekannten Ping-Nachricht. 
Mit der Ping-Nachricht wird ein angegebener Adressat zum sofortigen Rucksenden 
einer Ping-Empfangsnachricht an den Absender aufgefordert. Ping-Nachrichten 
konnen vorliegend sowohl vom Master an jeden Client wie auch von jedem Client 
an den Master gesendet werden. Eine Kommunikation der Clients untereinander ist 
nicht vorgesehen. Die Ping-Nachrichten werden zum Testen von Timeouts der 
Netzwerkkommunikation verwendet. Der Synchronisationsmaster 92 testet mehr- 
mals pro Sekunde das Vorhandensein der Synchronisationsclients. Bei Timeouts 
wird ein erneuter Aufbau des Master/Client-Netzwerks versucht. 

b) Szenengraph-Laden-Nachricht 

Diese Nachricht wird vom Synchronisationsmaster an alle Clients versandt. Sie 
enthalt eine URL und eine Szenenkennzahl. Mit dieser Nachricht werden die Clients 
aufgefordert, dieanderangegebenen URLgespeicherte Szenengraphdatei zu laden. 
Die Szenenkennzahl, beispielsweise eine ganze Zahl, wird mit jeder Berechnung 
inkrementiert und dient der Kennzeichnung des jeweils aktuellen Stadiums des 
Szenengraphen. 

c) Laden-Komplett-Nachricht 

Diese Nachricht wird von jedem der Synchronisationsclients an den Synchronisa- 
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tionsmaster versandt, wenn nach dem Erhalt einer Szenengraph-Laden-Nachricht 
vom Master her das Laden des Szenengraphs den Arbeitsspeicher des betreff enden 
Graphikrechners beendet wurde. 

d) Rendering-Modus 

Diese Nachricht wird vom Master an atle Clients versandt und enthalt als Parameter 
Angaben zur Art und Weisedervon den Clients durchzufuhrenden Bildberechnung. 
Als Angaben zum Rendering-Modus konnen beispielsweise Wireframe an/aus, 
Gouraud an/aus, Texturen berechnen an/aus, oder Texturfilterung an/aus in der 
Nachricht enthalten sein. 

e) Verbindungsneuaufbau-Nachrichten 

Beim Ausbleiben einer Antwort auf eine Ping-Nachricht innerhalb einer bestimmten 
Zeitspanne wird geht der Sender der Ping-Nachricht von einem Zusammenbruch der 
Netzwerkkommunikation aus. 

Wenn die Verbindung zusammenbricht wie wenn der Synchronisationsmaster 
absturzt und neu gestartet wird, erhalt der Synchronisationsmaster von alien 
Synchronisationsclients eine Verbindungs-Neuaufbau-Nachricht, die die im je weili- 
gen Arbeitsspeicher aktuell geladene URL und Szenenkennzahl enthalt. Nicht immer 
sind alle Graphikclients bei der Berechnung ein und derselben Szene. Beispielsweise 
kann ein Graphikclient noch mit dem Empfangen der Update-Nachricht beschaftigt 
sein, wobei im Arbeitsspeicher noch die Szenenkennzahl der zuletzt berechneten 
Szene enthalten ist. Ein anderer Graphikclient kann schon mit der Berechnung der 
Szene begonnen haben, wobei im Arbeitsspeicher die Szenenkennzahl der neuen 
Szene enthalten ist. In den Arbeitsspeicher des Masterrechners wird daher die URL 
mit der hochsten Szenenkennzahl geladen. Der Synchronisationsmaster sendet 
diese URL und Szenenkennzahl an alle Clients. Dadurch sind alle Graphikclients 
nach dem Neuaufbau der Verbindung wieder synchron und berechnen dieselbe 
Szene. 
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Wenn ein Graphikclient oder ein Synchronisationsclient absturzt und neu gestartet 
wird, so verbindet sich der Synchronisationsclient 1 00 mit dem Synchronisations- 
master und sendet eine Verbindungs-Neuauf bau-Nachricht, die als aktuell geladene 
URL ein Leerzeichen angibt und eine Szenenkennzahl 0. Der Master sendet darauf- 
hin mit einer Szenengraph-Laden-Nachricht die URL des zu ladenden Szenengraphs 
und die aktuelle Szenenkennzahl. Daraufhin ladt der Client die vom Master darge- 
stellte Szene. Die anderen Synchronisationsclients ignorieren diese Nachricht, da 
sie diese Szene schon geladen haben. Auch wenn kein Absturz vorlag, sondern 
lediglich ein netzwerk-bedingter Timeout, stellen alle beteiligten Instanzen anhand 
der ubersandten Nachrichten fest, dass sie dieselbe Szenengraphdatei mit dersel- 
ben Szenenkennzahl geladen haben. Die Bildberechnung und -projektion kann ohne 
Neuladen oder Pause weitergefuhrt werden. Hierzu wird auch die Beschriebung der 
Figur 7 verwiesen. 

f) Beenden-Nachricht 

Diese Nachricht wird vom Synchronisationsmaster an alle Synchronisationsclients 
versandt und beendet die Bildberechnung und die Kommunikation zwischen ihnen. 

Der Synchronisationsmaster verwaltet auch, welche der Clients aktiv sind. Nach- 
richten werden nur mit aktiven Clients ausgetauscht. Genauso wird von den Clients 
laufend uberpruft, ob der Master noch arbeitet. 

Grundsatzlich konnen auf dem ersten und dem zweiten Kanal beliebige Nachrichten 
zwischen dem Synchronisationsmaster und den Synchronisationsclients bzw. dem 
Graphikmaster und den Graphikclients ubermittelt werden. Die gewahlte Aufteilung 
hat den Vorteil, dass die Kommunikation zwischen Graphikmaster- und -Clients auf 
den Austausch der fur die Bildberechnung und Synchronisierung der Bilddaten- 
ausge wesentlichen Nachrichten beschrankt ist und die Graphikmaster - und 
-clients daher nicht mit zusatzlichen Aufgaben belastet werden. Die Funktions- 
merkmale der Synchronisationsmaster und -clients konnen von unterschiedlichen 
Graphikmastern genutzt werden. Grundsatzlich kann jede Art von Anwendung die 
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Dienste der Synchronisationseinheiten nutzen. Anwendungen, die eine zyklische 
Routinen nach Art eines Runtime-Loops durchfuhren, sind am leichtesten an die 
gegebenen Synchronisationsmoglichkeiten anzupassen. 

Figur 6 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
einer Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und synchronen Bilddatenausgabe. Das 
vorliegende Ausfuhrungsbeispiel gleicht in weiten Teilen der anhand von Figur 5 
beschriebenen Ausfuhrungsform. Daher werden fur gleiche Strukturelemente.hier 
gleiche Bezugszeichen verwendet und nachfolgend lediglich die Unterschiede zur 
Vorrichtung der Figur 5 beschrieben. 

Die Graphikclients 94 der Graphikrechner 22 und 24 sind ausgangsseitig mit einer 
Teilbildumschalteinheit 102 verbunden. Die Teilbildumschalteinheit weist zwei 
Bilddatenzwischenspeicher 104 und 106auf. Der erste Bilddatenzwischenspeicher 
104 ist mit der Graphikclienteinheit 94 des Graphikrechners 22 verbunden, der 
zweite Bilddatenzwischenspeicher 106 mit der Graphikclienteinheit 94 des Gra- 
phikrechners 24. Die Bilddatenzwischenspeicher 104 und 1 06 nehmen die von den 
zugeordneten Graphikclients 94 ausgebenenen Bilddaten auf . 

Die Bilddatenzwischenspeicher 1 04 und 1 06 sind beide mit dem Bilddatenausgang 
der Teilbildumschalteinheit 102 verbunden. Zu einem Zeitpunkt konnen uber den 
Bilddatenausgang entweder die im Bilddatenzwischenspeicher 104 oder die im 
Bilddatenzwischenspeicher 1 06enthaltenen Bilddaten ausgegeben werden. Dies ist 
in Figur 6 durch einen Umschalter 108 gekennzeichnet. 

Weiterhin wiestdie Teilbildumschalteinheit 102 einen Signaleingang auf, uber den 
sie mit einer Schaltsteuereinheit verbunden ist. Die Teilbildumschalteinheit gibt in 
Abhanigkeit vom Zustand eines Signaleingangs entweder den Inhalt des ersen oder 
den zweiten Inhalt des zweiten Bilddatenzwischenspeichers uber den Bilddatenaus- 
gang aus. Der Bilddatenausgang der Teilbildumschalteinheit 102 ist mit einer 
Graphikrecheneinheit 98 verbunden, an die wiederum ein Lichtbildprojektor 20 
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angeschlossen ist. 

Die Steuerung der Bilddatenausgabe durch die Teilbildumschalteinheit 102 uber- 
nimmt die Schaltsteuereinheit 110, die mit einem Signaleingang der Teilbildum- 
schalteinheit 102 verbunden ist und im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel zusam- 
men mit der Graphikrecheneinheit 98 und in ein Synchronisierungsmodul 1 1 1 
integriert ist. Sie erzeugt abwechselnd ein erstes und ein zweites Signal, das an die 
Teilbildumschalteinheit gesendet wird. Mit dem ersten Signal wird die Teilbild- 
umschalteinheit 102 zum Ausgaben des Inhaltes des ersten Bilddatenzwischen- 
speichers 104 uber den Bilddatenausgang veranlasst. Mit dem zweiten Signal wird 
sie zum Ausgeben des Inhalts des zweiten Bilddatenzwischenspeichers 106 uber 
den Bilddatenausgang veranlasst. 

Die Schaltsteuereinheit 1 1 0 erzeugt das erste und zweite Signal mit einer vor- 
bestimmbaren Signalabgabefrequenz. Eine Signalperiode umfasstdie Abgabe eines 
ersten Signals und eines zweiten Signals. Die Zeitspanne zwischen der Abgabe des 
ersten und zweiten Signals betragt die Halfte der Signalperiodendauer. Zur Ein- 
stellung der Signalabgabefrequenz sind verschiedene, in Figur 6 nicht naher darge- 
stellte Methoden moglich. Zum einen kann die Schaltsteuereinheit 110 eine Fre- 
quenzsteuerung mit einem Steuereingang fur Eingaben von extern aufweisen. An 
diesen Eingang kann beispielsweise die Graphikmastereinheit 88 angeschlossen 
werden. Auch eine Einstellung der Abgabefrequenz uber einen manuellen Regler 
kann alternativ oder zusatzlich vorgesehen sein. 

Die Schaltsteuereinheit 110 weist einen zweiten Signalausgang 110 auf, der 
parallel zum ersten Signalausgang das erste und zweite Signal abgibt. Ober den 
zweiten Signalausgang werden die Signale vorliegend in Form von Infrarotlicht 
abgegeben. Sie werden von Empfangern 112 und 114 einer Shutterbrille 116 
detektiert. Die Shutterbrille 1 1 6 weist ein linkes Glas 1 1 8 und ein rechtes Glas 1 20 
auf. Die Lichtdurchlassigkeit (Transmission) des linken und rechten Glases ist 
elektrisch mit hoher Frequenz (urn 100 Hz) von hoch auf gering und umgekehrt 
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umschaltbar. Die Transmission derbeiden Glaseriststets entgegengesetzt, sodass 
ein Trager der Shutterbrille stets nur durch ein Glas sehen kann. Mit dem Empfang 
desersten bzw. zweiten Signals von der Schaltsteuereinheit wird ein Umschaltvor- 
gang bei beiden Glasern veranlasst, 

Die Shutterbrille wird mit Hilfe des ersen Signals von der Schaltsteuereinheit so 
gesteuert, dass das lihke Glas 118 durchlassig geschaltet wird, wenn das Teilbild 
fur das linke Auge aus dem daf ur vorgesehenen Bilddatenzwischenspeicher 1 04 an 
die Graphikrecheneinheit 98 ausgegeben und vom Projektor 20 projiziert wird. 
Zugleich wird das rechte Glas undurchlassig geschaltet. Sobald das zweite Signal 
detektier^t wird, wird die Durchlassigkeit der beiden Glaser 118 und 120 umge- 
kehrt. Durch das zweite Signal wird zugleich der zweite Bilddatenzwischenspeicher 
106 zur Ausgabe der Bilddaten des Teilbildes fur das rechte Auge veranlasst, die 
von der Graphikrecheneinheit ohne wahrnehmbare Verzogerung in Steuersignale fur 
den Projektor 20 umgesetzt und von diesem projiziert werden. 

Figur 7 zeigt in zwei parallelen Flussdiagramm die Abfolge der einzelnen Schritte, 
die beim Laden einer darzustellenden Szenengraphdatei vom Synchronisations- 
master (links) und Synchronisationsclient (rechts) abgearbeitet werden. Das Laden 
einer Szenengraphdatei erfolgt in der Regel nur einmal unmittelbar vor Beginn der 
Darstellung eine neuen Szene, in Ausnahmefallen auch nach einem Absturz eines 
Graphikrechners. 

Die Ladeprozedur beginnt mit einem Schritt M10, mit dem der Synchronisations- 
master 92 uber den zweiten Kanal 80 ein "Szenengraph-Laden"-Kommando an alle 
Synchronisationsclients 100 sendet, die parallel mit einem Schritt C10 bis zum 
Empfang einer Nachricht ihre Eingange uberwachen. Das Ubersenden des "Szenen- 
graph-Laden"-Kommandos ist in Figur 6 durch einen gestrichelten Pfeil P10 von 
Block M10 zu Block C10 symbolisiert. Neben dem Befehl als solchem wird dabei 
die URL der Szenengraphdatei sowie eine Szenenkennzahl an den Client uber- 
mittelt, vgl oben. Die Synchronisationsclients prufen nach Empfang des Kom- 


- 52 - 


mandos ineinem Schritt C1 2zunachst, obdie betreffende Szenengraphdatei schon 
in den Arbeitsspeicher des betreffenden Graphikrechners geladen ist. 1st dies nicht 
der Fall, wird die angegebene Szenengraphdatei mit den Werten der durch die 
Szenenkennzahl definierten Szene anschliefcend in einem Schritt CI 4 in den Ar- 
beitsspeicher geladen. War sie dort schon vorhanden, wird der Schritt C14 uber- 
sprungen und gleich zum Schritt C16 verzweigt, mit dem eine "Laden-Kom- 
pletf-Nachricht uber den zweiten Kanal 80 an den Synchronisationsmaster 92 
gesendet wird. Auch das Ubersenden dieser Nachricht ist in Figur 6 durch einen 
gestrichelten Pfeil P1 2 symbolisiert. 

Unterdessen hat der Synchronisationsmaster mit Schritt Ml 2 das Laden der im 
Schritt M10 definierten Szenengraphdatei in den lokalen Arbeitsspeicher 86 des 
Masterrechners 30 veranlasst. Mit Schritt M 1 4 wartet der Synchronisationsmaster 
ab, bis von alien aktiven Synchronisationsclients eine "Laden-Kompletf-Nachricht 
eingetroffen ist. Erst wenn dies der Fall ist, veranlasst der Synchronisationsmaster 
mit Schritt M16 den Start des Bildberechnungs- und Ausgabezyklus durch den 
Graphikmaster. 

Der Bildberechnungs- und Ausgabezyklus ist in Figur 8 wiederum in Form zweier 
paralleler Flussdiagramme dargestellt. Das linke Flussdiagramm gibt die Schritte 
wieder, die der Graphikmaster durchfuhrt, das rechte Flussdiagramm die Schritte, 
die jeder aktiver Graphikclient durchfuhrt. 

Die hier dargestellten Schritte des Graphikclients werden synchron, nicht jedoch 
notwendigerweise zeitgleich von alien aktiven Graphikclients durchgefuhrt. Syn- 
chron bedeutet hier, dass nur der Ubergang in ein neues Verfahrensstadium (Teil- 
bildberechnung, Bildwechsel) von alien Graphikclients zeitgleich durchgefuhrt wird. 

Beide Flussdiagramme stellen Prozesszyklen dar, die wiederholt ausgefuhrt werden, 
solange keine anders lautenden Befehle von aufcen in den Ablauf eingreifen. Die 
Durchfuhrung dieser Zyklen kann von auBen gestartet und beendet werden, und 
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zwar durch den Synchronisationsmaster und die Synchronisationsclients. Der 
Aufruf des Prozesszyklus auf dem Graphikmaster erfolgt beispielsweise mit dem 
Schritt M16 aus Figur 7. Die Durchfuhrung des Zyklus auf einem Graphikclient 94 
wird beispielsweise unterbrochen, wenndermitihm verbundene Synchronisations- 
client 100 uber den zweiten Kanal 80 eine "Szenengraph-Laden" Nachricht emp- 
fangt. 

Der Prozesszyklus des Graphikmasters 88 weist zunachst einen Schritt M18 auf, 
mit dem eine Update-Nachricht zugleich an alle Graphikclients 94 gesendet wird. 
Das Ubersenden dieser Nachricht auf dem ersten Kanal 82 ist durch einen Pfeil P1 4 
symbolisiert, der vom Schritt M1 8 auf einen Schritt C20 weist, in dem der Graphik- 
client 94 den Eingang seiner Schnjttstelle zum ersten Kanal 82 uberwacht. Nach 
Empfang der Update-Nachricht fuhren alle Graphikclients in einem Schritt C22 die 
Berechnung ihres jeweiligen Teilbildes der nachsten anzuzeigenden Szene durch. 
Nach Durchfuhrung diese Schritts sendet jeder Graphikclient in einem Schritt C24 
eine "Berechnen-Fertig"-Nachricht an den Graphikmaster. Wiederum ist das Uber- 
senden dieser Nachricht durch einen Pfeil P16 angedeutet, der auf einen Schritt 
M20 des Graphikmasters weist. Mit diesem Schritt wartet der Graphikmaster 88 
das Eintreffen der "Berechnen-Fertig M -Nachrichten von alien aktiven Graphikclients 
ab. Erst wenn er diese Nachricht von alien Graphikclients erhalten hat, sendet der 
Graphikmaster mit einem Schritt M22 eine "Bild-Wechseln"-Nachricht uber den 
ersten Kanal an alle Graphikclients (Pfeil P18). Diese warten das Eintreffen dieser 
Nachricht mit einem Schritt C26ab. Unmittelbar nach dem Eintreffen der Nachricht 
veranlassen die Graphikclients 88 mit einem Schritt C28 einen Bildwechsel durch 
Ausgabe der berechneten Bilddaten ihres jeweiligen Teilbildes an die jeweilige 
Graphikrecheneinheit 98, die den zugeordneten Projektor zur Projektion des Teilbil- 
des ansteuert. AnschlieBend springen die Graphikclients zuruck zu Schritt C20. Der 
Graphikmaster geht unmittelbar nach Schritt M22 zur Berechnung des nachsten 
Bildes uber, um anschlielSend zu Schritt M18 zuruck zu springen. 

Ist der Graphikclient bei der Bildberechnung langsamer als der Graphikmaster, wird 
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die Update-Nachricht aus einem Message-Buffer entnommen. Die Updates werden 
ubernommen, danach wird eine Ruckmeldung an den Graphikmaster geschickt und 
auf die Bildumschalten-Nachricht gewartet. Wenn diese eintrifft, wir zum zuletzt 
berechneten Bild umgeschaltet. 

Figur 9 zeigt einen alternativen Prozessablauf, der sich von dem in Figur 8 darge- 
steliten darin unterscheidet, dass in einem Schritt M26 die Graphikmastereinheit 88 
eine kombinierte Update und Bildwechselnachricht sendet. AnschlieGend berechnet 
die Graphikmastereinheit in einem Schritt M28 die Feldwerte der aktuell geladenen 
Szenengraphdatei neu. Auf das Eintreffen der "Berechnen-Fertig M -Nachricht von 
alien Graphikclients hin (M30) wird die nachste Update- und Bildwechselnachricht 
gesendet (M24). Die Graphikclienteinheit berechnet nach dem Eintreffen der 
Update- und Bildwechselnachricht ihrTeilbild (C30), signalisiert der Graphikmaster- 
einheit danach den Abschluss der Bildberechnung (C32) und gibt dann die Bild- 
daten des berechneten Teilbildes aus (C32). Gegenuber dem Verfahren nach Figur 
8 entfallen im Prozess der Graphikclienteinheit Schritte des Abwartens des Ein- 
gangs von Nachrichten von der Graphikmastereinheit her. 
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patentansprOche 

Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchronen Bilddatenausgabe, 
mit mindestens einem Signaleingang, der mit einem externen Eingabegerat 
(44, 46, 48) verbinclbar ist, einem ersten Nachrichtenkanal (82) einer 
Graphikmastereinheit (88), die einen ersten Schreiblesespeicher (86) auf- 
weist, der ausgebildet ist zur Aufnahme einer ersten Szenengraphdatei, 
welche in einem Bild darstellbare Objekte und/oder Ereignisse definiert und 
den Objekten und/oder Ereignissen Objekt- bzw. Ereignisparameterwerte 
zuordnet, mit dem Signaleingang verbunden ist, uber eine erste Nachrich- 
tenschnittstelle (89) fur ein- und ausgehende Nachrichten mit dem ersten 
Nachrichtenkanal (82) verbunden ist, und die ausgebildet ist zum Neube- 
rechnen und Abspeichern der Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte der 
ersten Szenengraphdatei in Abhangigkeit von deren aktuellen Objekt- und/- 
oder Ereignisparameterwerten sowie dem aktuellen Zustand des Signal- 
eingangs und zum Erzeugen und Senden einer ersten Nachricht uber die 
erste Nachrichtenschnittstelle (89), wobei die erste Nachricht mindestens 
einen Teil der neu berechneten Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte 
enthalt, mindestens zwei Graphikclienteinheiten (94), wobei jede Graphik- 
clienteinheit jeweils einen zweiten Schreiblesespeicher (96) aufweist, der 
ausgebildet ist zur Aufnahme einer zweiten Szenengraphdatei uber eine 
zweite Nachrichtenschnittstelle (95) fur ein- und ausgehende Nachrichten 
mit dem ersten Nachrichtenkanal (82) verbunden ist, einen Bilddatenaus- 
gang aufweist, und ausgebildet ist zum Empfangen aktueller Objekt- und/- 
oder Ereignisparameterwerte uber die zweite Nachrichtenschnittstelle (95) 
und zum Abspeichern der empfangenen Objekt- und/oder Ereignisparameter- 
werte in der zweiten Szenengraphdatei, zum Berechnen von Bilddaten eines 
Bildes (72) in Abhangigkeit von aktuellen Objekt- und/oder Ereignisparame- 
terwerten der zweiten Szenengraphdatei, zum Erzeugen und Senden einer 
zweiten Nachricht an die Graphikmastereinheit (88) uber die zweite Nach- 
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richtenschnittstelle (95), die den Abschluss der Bilddatenberechnung des 
Bildes signalisiert, sowie zum Ausgeben der Bilddaten am Bilddatenausgang. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Graphik- 
mastereinheit (88) zusatzlich ausgebildet ist zum Erzeugen einer dritten 
Nachricht und zum Senden der dritten Nachricht an jede Graphikclienteinheit 
(94) nach dem Empfang der zweiten Nachricht von jeder Graphikclient- 
einheit (94) her und jede Graphikclienteinheit (94) zusatzlich ausgebildet ist 
zum Ausgeben der Bilddaten am Bilddatenausgang nach dem Empfang der 
dritten Nachricht. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Graphikmastereinheit Schreib- und Lesezugriff auf einen dritten Schreiblese- 
peicher (84) hat, der mit dem zweiten Schreiblesespeicher (86) verbunden 
ist und in dem mindestens eine Szenengraphdatei abgelegt ist, wobei jeder 
im dritten Schreiblesespeicher enthaltenen Szenengraphdatei je eine Spei- 
cheradresse und/oder eine Szenengraphkennzahl zugeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch einen zweiten Nachrichtenkanal (80) der Graphikmastereinheit zu- 
geordnet eine Synchronisationsmastereinheit (92) die mit der Graphikma- 
stereinheit (88) verbunden ist, die eine dritte Nachrichtenschnittstelle (93) 
fur ein- und ausgehende Nachrichten aufweist, die sie mit dem zweiten 
Nachrichtenkanal (80) verbindet, und die ausgebildet ist zum Erzeugen einer 
vierten Nachricht, in der die Speicheradresse einer Szenengraphdatei und/- 
oder die Szenenkennzahl der Szenengraphdatei enthalten ist sowie zum 
Senden der vierten Nachricht uber die dritte Nachrichtenschnittstelle (93), 
jeder Graphikclienteinheit (94) zugeordnet je eine Synchronisationsclient- 
einheit (100), die mit der zugeordneten Graphikclienteinheit (94) verbunden 
ist die eine vierte Nachrichtenschnittstelle (101) aufweist, welche sie mit 
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dem zweiten Nachrichtenkanal (80) verbindet, und die ausgebildet ist zum 
Empfang der vierten Nachricht an der vierten Nachrichtenschnittstelle (101) 
und zum anschliefcenden Veranlassen des Ladens der in der vierten Nach- 
richt definierten Szenengraphdatei in den zweiten Datenspeicher (96), sowie 
zum Erzeugen und Senden einer funften Nachricht, die den Abschluss des 
Ladens der Szenengraphdatei signalisiert, an die Synchronisationsmaster- 
einheit (92) uber die vierte Nachrichtenschnittstelle (101). 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Synchroni- 
sationmastereinheit bzw. die Synchronisationsclienteinheit zusatzlich ausge- 
bildet sind zum Erzeugen einer ersten Testnachricht bzw. einer zweiten 
Testnachricht zum Erzeugen einer ersten Testantwortnachricht nach Emp- 
fang der zweiten Testnachricht an der dritten Nachrichtenschnittstelle bzw. 
zum Erzeugen einer zweiten Testantwortnachricht nach Empfang der ersten 
Testnachricht an der vierten Nachrichtenschnittstelle, zum Senden der 
jeweiligen Test- und Testantwortnachricht uber den zweiten Nachrichtenka- 
nal (80). 

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Graphikmastereinheit zur Echtzeitberechnung der Objekt- 
und Ereignisparameter rund die Graphikclienteinheit zur Echtzeit-Bilddaten- 
berechnung ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Graphikclienteinheit und die Graphikmastereinheit als 
Browser fur das Dateiformat VRML, Inventor, Performer und/oder X3D 
ausgebildet sind. 

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch jeder Graphikclienteinheit (94) zugeordnet je eine Graphikrechen- 
einheit (98), die einen Dateneingang fur Bilddaten aufweist, uber den sie mit 
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der zugeordneten Graphikclienteinheit (94) verbunden ist, die einen Signal- 
ausgang fur Steuersignale zur Steuerung einer Anzeigeeinheit eines Bild- 
wiedergabegerates aufweist, und die ausgebildet ist zum Umsetzen am 
Eingang empfangener Bilddaten in Steuersignale und zum Ausgeben der 
Steuersignale uber den Signalausgang. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, gekennzeichnet durch eine 
Teilbildumschalteinheit ( 1 02) fur je zwei Graphikclienteinheiten (22, 24), mit 
einem Signaleingang, mindestens einem ersten und mindestens einem 
zweiten Bilddateneingang, der je einer Graphikclienteinheit (94) zugeordnet 
ist, einem ersten (104) und einem zweiten Bilddatenzwischenspeicher 
(106), der mit dem ersten bzw. zweiten Bilddateneingang verbunden ist 
einem Bilddatenausgang fur jedes Paar von erstem und zweitem Bilddaten- 
eingang, die ausgebildet ist, zum Ausgeben der Bilddaten entweder des 
ersten oder des zweiten Bilddatenzwischenspeichers uber den Bilddatenaus- 
gang in Abhanigkeit vom Zustand des Signaleingangs, und mit einer Schalt- 
steuereinheit, die ausgangsseitig mit dem Signaleingang der Teilbildum- 
schalteinheit verbunden ist und die ausgebildet ist zum Erzeugen und Abge- 
ben mindestens eines Steuersignals mit einer vorbestimmbaren Signalabga- 
befrequenz. 

Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine Graphikrechen- 
einheit, die mit dem Bilddatenausgang der Teilbildumschalteinheit verbunden 
ist, die einen Signalausgang fur Steuersignale zur Steuerung einer Anzeige- 
einheit eines Bildwiedergabegerates aufweist, und die ausgebildet ist zum 
Umsetzen am Eingang empfangener Bilddaten in Steuersignale und zum 
Ausgeben der Steuersignale uber den Signalausgang. 

Graphikmastermodul (30), mit mindestens einem Signaleingang, der ausge- 
bildet ist zum Empfang von Signalen eines externen Eingabegerats (44, 46, 
48), einer erstenNachrichtenschnittstelle, die ausgebildet ist zum Senden 
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und Empfangen digital kodierter Nachrichten, einem ersten Schreiblesepei- 
cher (86) zur Aufnahrne mindestens einer Szenengraphdatei, welche in 
einem Bild darstellbare Objekte und/oder Ereignisse definiert und den Objek- 
ten und/oder Ereignissen Objekt- bzw. Ereignisparameterwerte zuordnet, 
Bildparameterberechnungsmitteln, die mit dem ersten Schreiblesepeicher 
und dem Signaleingang sowie mit der Nachrichtenschnittstelle verbunden 
sind und die ausgebiidet sind zum Berechnen von Objekt- und/oder Er- 
eignisparameterwerten der ersten Szenengraphdatei in Abhangigkeit von 
deren aktuellen Objekt- und/oder Ereignisparameterwerten sowie dem 
aktuellen Zustand des Signaleingangs, sowie Mastersteuermitteln, die mit 
den Bildberechnungsmitteln und der Nachrichtenschnittstelle verbunden 
sind, und die ausgebiidet sind zum Erzeugen und Senden einer ersten 
Nachricht uber die erste Nachrichtenschnittstelle (89), wobei die erste 
Nachricht mindestens einen Teil der berechneten Objekt- und/oder Ereignis- 
parameterwerte enthalt. 

Graphikmastermodul nach Anspruch 1 1, gekennzeichnet durch eines oder 
mehrere zusatzliche Merkmale der Graphikmastereinheit (88) in den An- 
spruchen 2 bis 10. 

Graphikclientmodul, mit einer zweiten Nachrichtenschnittstelle (95), die 
ausgebiidet ist zum Senden und Empfangen digital kodierter Daten, einem 
zweiten Schreiblesespeicher (96) zur Aufnahrne mindestens einer zweiten 
Szenengraphdatei, welche in einem Bild darstellbare Objekte und/oder 
Ereignisse definiert und den Objekten und/oder Ereignissen Objekt- bzw. 
Ereignisparameterwerte zuordnet, einem Bilddatenausgang, und Bilddaten- 
berechnungsmitteln, die mit der zweiten Nachrichtenschnittstelle und dem 
zweiten Datenspeicher verbunden sind und ausgebiidet sind zum Abspei- 
chern der an der zweiten Nachrichtenschnittstelle empfangenen Objekt- 
und/oder Ereignisparameterwerte in der zweiten Szenengraphdatei, zum 
Erzeugen von Bilddaten eines Bildes (72) in Abhangigkeit von aktuellen 
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zum Ausgeben der erzeugten Bilddaten am Bilddatenausgang Clientsteuer- 
mitteln, die mit der Nachrichtenschnittstelle und mit den Biiddatenberech- 
nungsmitteln verbunden sind und die ausgebildet sind zum Erzeugen und 
Senden einer zweiten Nachricht an die Graphikmastereinheit (88) uber die 
zweite Nachrichtenschnittstelle (95), die den Abschluss der Biiddatenbe- 
rechnung des Bildes signalisiert. 

Graphikclientmodul nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eines oder 
mehrere zusatzliche Merkmale der Graphikclienteinheit (94) in den Anspru- 
chen 2 bis 10. 

Bildumschaltmodul, mit mindestens einem ersten und mindestens einem 
zweiten Bilddateneingang, jedem Paar von erstem und zweitem Bilddaten- 
eingang zugeordnet einem Bilddatenausgang, einem ersten und einem 
zweiten Bilddatenzwischenspeicher, der dem ersten bzw. dem zweiten 
Bilddateneingang zugeordnet ist der eingangsseitig mit dem ersten bzw. 
zweiten Bilddateneingang verbunden ist und ausgebildet ist zum Speichern 
von Bilddaten und zum Ausgeben gespeicherter Bilddaten uber den zu- 
geordneten Bilddatenausgang auf ein erstes bzw. zweites Steuersignal hin, 
einer Schaltsteuereinheit, die einen Signalausgang hat, uber den sie mit dem 
ersten und dem zweiten Bilddatenzwischenspeicher verbunden ist und die 
ausgebildet ist zum Erzeugen und Abgeben des ersten und des zweiten 
Steuersignals in abwechselnder Folge mit einer vorbestimmbaren Signal- 
abgabefrequenz. 

Bildumschaltmodul nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schaltsteuereinheit zurzusatzlichen Abgabe des ersten und des zweiten 
Steuersignals in Form elektromagnetischen Strahlung, insbesondere Infrarot- 
strahiung, ausgebildet ist. 

Anordnung zur Erzeugung und gleichzeitigen Wiedergabe mindestens zweier 
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Teillichtbilder, die zusammen als raumlich wirkendes Lichtbild wahrnehmbar 
sind, mit mindestens einer Streuflache (38, 40; 50, 52, 54), die ausgebildet 
ist zur polarisationserhaltenden Streuung von Licht in einen Raumbereich, 
der sich bezuglich auf die Streuflache einfallenden Lichts entweder vor Oder 
hinter der Streuflache erstreckt, zwei einer jeweiligen Streuflache zugeord- 
neten Lichtbildprojektoren (14, 16, 18, 20) als Bildwiedergabegeraten, die 
jeweils einen Steuereingang aufweisen und die ausgebildet sind zum Um- 
setzen jeweils einer Anzahl am Steuereingang empfangener Steuersignale in 
jeweilseinausLichtbildelementen matrixf ormig zusammengesetztes Raster- 
lichtbild sowie zum Projizieren des jeweiligen Rasterlichtbildes unter Ver- 
wendung polarisierten Lichts, wobei die Polarisation des von den zwei 
Projektoren jeweils verwendeten Lichts unterschiedlich orientiert ist, und die 
angeordnet sind zum Projizieren des jeweiligen Rasterlichtbildes auf die 
zugeordnete Streuflache (38, 40; 50, 52, 54), einer Vorrichtung zur Bild- 
datenberechnung und zur synchronen Bilddatenausgabe nach Anspruch 8, 
die jedem Lichtbildprojektor zugeordnet je eine Graphikrecheneinheit (98) 
aufweist, wobei der Signalausgang der jeweiligen Graphikrecheneinheit mit 
dem Steuereingang des jeweiligen Lichtbildprojektors verbunden ist, und 
wobei jede Graphikclienteinheit ausgebildet ist zum Berechnen von Raster- 
bilddaten eines das Blickfeld des linken oder rechten Auges eines Betrach- 
ters wiedergebenden Teilbildes eines durch die aktuellen Objekt- und/oder 
Ereignisparameterwerte der zweiten Szenengraphdatei definierten Bildes. 

Anordnung nach einem der Anspruch 17,dadurch gekennzeichnet, dassdie 
Projektoren je einen Polarisator aufweisen und die Polarisatoren fur linear 
polarisiertes Licht mit senkrecht zu einander stehenden Schwingungsrich- 
tungen durchlassig sind. 

Anordnung nach Anspruch 1 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Projekto- 
ren rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht emittieren. 
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20. Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 19, gekennzeichnet durch 
zwe. senkrecht zueinander stehende Streuflachen (38, 40), die zur Ruck- 
streuung von Licht ausgebildet sind. 

21 . Anordnung nach einem der Anspruche 1 7 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Streuflachen metallisch sind 


22. 


23. 


24. 


Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 21, gekennzeichnet durch 
erne Analysatorbrille fur einen Betrachter, mit zwei Glasern, wobei das dem 
Imken Auge des Betrachters zugeordnete Glas fur Licht undurchlassig ist 
das der bzw. die Lichtbildprojektoren emittieren, der das Teilbi.d fur das 
rechte Auge projizieren, und das dem rechten Auge des Betrachters zu- 
geordnete Glas fur Licht undurchlassig ist, das der bzw. die Lichtbildprojek- 
toren emittieren, der das Teilbild fur das linke Auge projizieren. 

Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 22, gekennzeichnet durch 
funf senkrecht zu einander stehende Streuflachen auf einem Boden derart 
dass die Streuflachen und der Boden einen etwa kubischen Hoh.raum 
begrenzen, und durch zwei linear polarisiertes Licht emittierende Lichtbild- 
projektoren fur jede Streuflache, die die jeweilige Streuflache von auSerhalb 
des Hohlraumes beleuchten, wobei die Streuflachen das einfallende Licht in 
den Halbraum hinter der jeweiligen Streuflache streuen. 

Anordnung zur Erzeugung und zeitlich nacheinander erfolgenden Wieder- 
gabe mindestens zweier Teillichtbilder, die zusammen als raumlich wirken- 
des Lichtbild wahrnehmbar sind, mit mindestens einer Streuflache (38, 40; 
50, 52, 54), die ausgebildet ist zur Streuung von Licht in einen Raumbe- 
reich, der sich bezuglich auf die Streuflache einfallenden Lichts entweder 
vor oder hinter der Streuflache erstreckt, mindestens einem einer jeweiligen 
Streuflache zugeordneten Lichtbildprojektor ( 1 4, 1 6, 1 8, 20) als Bildwieder- 
gabegerat, der einen Steuereingang aufweist und der ausgebildet ist zum 
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25. 


27. 


Umsetzen einer Anzahl am Steuereingang empfangener Steuersignale in ein 
aus Lichtbildelementen matrixformig zusammengesetztes Rasterlichtbild 
sowie zum Projizieren des Rasterlichtbildes, und der angeordnet ist zum 
Projizieren des jeweiligen Rasterlichtbildes auf die Streuflache (38, 40; 50, 
52, 54), einer Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchronen 
Bilddatenausgabe nach Anspruch 9 oder 10, die jedem Lichtbildprojektor 
zugeordnet eine erste und eine zweite Graphikclienteinheit (98) aufweist, 
wobei der Bilddatenausgang der jeweiligen Graphikclienteinheit mit dem 
ersten bzw. zweiten Bilddateneingang der Teilbildumschalteinheit verbunden 
ist, und wobei die erste bzw. zweite Graphikclienteinheit ausgebildet ist 
zum Berechnen von Rasterbilddaten eines das Blickfeld des linken bzw. 
rechten Auges eines Betrachters wiedergebenden Teilbildes eines durch die 
aktuellen Objekt- und/oder Ereignisparameterwerte der zweiten Szenen- 
graphdatei definierten Bildes. 

Anordnung nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch zwei senkrecht zuein- 
ander stehende Streuflachen (38, 40). 


26. Anordnung nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch 5 senkrecht zu ein- 
ander stehende Streuflachen auf einem Boden derart, dass die Streuflachen 
und der Boden einen etwa kubischen Hohlraum begrenzen, durch einen 
Lichtbildprojektor fur jede Streuflache, der die jeweilige Streuflache von 
auBerhalb des Hohlraumes beleuchtet. 


Anordnung nach einem der Anspruche 1 7 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
dass der bzw. die Lichtbildprojektoren (14, 16, 18, 20) LCD- oder DLP 
Projektoren sind. 

28. Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 27, gekennzeichnet durch 
eine mit dem Graphikmaster verbundene PC-Soundkarte, durch einen mit ihr 
verbundenen Audio-Verstarker und durch mindestens zwei mit dem Audio- 
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verstarker verbundene Lautsprecher. 


29. 


Anordnung nach einem der Anspruch 1 7 bis 28, mit einer ersten und einer 
zweiten ebenen Streuflache, wobei die von den Streuflachen aufgespannten 
Ebenen einen Winkel einschliefcen, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
und zweite Streuflache mit einander zugewandten Randern an eine dritte 
ebene Streuflache angrenzen derart, dass die dritte Streuflache an die erste 
und zweite Streuflache jeweils unter stumpfen Winkel anschlieBt. 

30. Anordnung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt- 
geraden der von den drei Streuflachen aufgespannten Ebenen parallel 
zueinander verlaufen. 


31. 


32. 


33. 


Anordnung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt- 
geraden der ersten und der zweiten Ebene mit der dritten Ebene jeweils den 
gleichen Abstand von der Schnittgeraden der ersten mit der zweiten Ebene 
aufweisen. 

Anordnung nach einem der Anspruche 29 bis 31, dadurch gekennzeich- 
net,dass die erste und zweite Ebene einen stumpfen oder rechten Winkel 
einschlieBen. 

Anordnung nach einem der Anspuche 29 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
dass die dritte Streuflache eine Breitenerstreckung von mindestens 60 cm 
aufweist. 


34. Anordnung nach einem der Anspruche 29 bis 34 sowie Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet. dass jede Graphik- 
clienteinheit ausgebildet ist zur Berechnung und Ausgabe jeweils minde- 
stens zweier Teilbildteile (74, 76) derart, dass ein erster Teilbildteil (74) auf 
der ersten oder zweiten Projektionsflache (38, 40) fur einen Betrachter von 


♦ 
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35. 


mindestens einer Position aus verzerrungsfrei erscheint und dass ein zweiter 
Teilbildteil (76) auf der dritten Projektionsflache von derselben Position aus 
verzerrungsfrei erscheint. 

Verfahren zum synchronen Berechnen und Ausgeben von Bilddaten minde- 
stens zweierTeilbilder eines Bildes, bei dem die Teilbiider in Form digitaler 
Teilbilddaten in Abhangigkeit von Bildparameterwerten und/oder aktuellen 
Eingangssignalen zyklisch neu berechnet werden und die Teilbilddaten nach 
jedem Berechnungszyklus ausgegeben werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass gleichzeitig ein Masterprozess und fur jedes Teilbild je ein Clientpro- 
zess durchgefuhrt werden, wobei der Masterprozess folgende Schritte 
aufweist: 

Neuberechnen von Bildparameterwerten (M24) in Abhangigkeit von vorhan- 
denen Bildparameterwerten und/oder von aktuellen Eingangssignalen; 
Senden mindestens eines Teils der neu berechneten Bildparameterwerte an 
alle Clientprozesse (M18); 

Abwarten des Empfangs von Bereitschaftssignalen von alien Clientprozes- 
sen her (M20) und der jeweilige Clientprozess folgende Schritte aufweist: 
Empfangen der neu berechneten Bildparameterwerte vom Masterprozess her 
(C20), nach dem Empfangen der Bildparameterwerte Berechnen des jeweili- 
gen Teilbildes in Form digital kodierter Bilddaten (C22), Senden eines jewei- 
ligen Bereitschaftssignals an den Masterprozess (C24), Ausgeben des des 
jeweiligen Teilbildes (C28). 

Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass der Master- 
prozess zusatzlich einen Schritt des Sendens eines Bildwechselsignals an 
alle Clientprozesse (M22) nach Empfang aller Bereitschaftssignale und der 
Clientprozess zusatzlich einen Schritt des Abwartens des Empfangs des 
Bildwechselsignals vom Masterprozess her (C26) aufweist. 

37. Verfahren nach Anspruch 35 oder 36, dadurch gekennzeichnet, dass die 


36. 
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Bildparameter in Abhangigkeit von dem Masterprozess von extern Gbergebe- 
nen Eingabedaten berechnet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 35 bis 37, dadurch gekennzeichnet 
dass der Masterprozess nach dem Empfang des Bereitschaftssignals von 
alien Clientprozessen her zum Berechnen der Bildparameterwerte (M24) 
eines neuen Bildes zuruckspringt und der Clientprozess nach dem Bildwech- 
seln zum Empf angen der Bildparameterwerte vom Masterprozess her (C20) 
zuruckspringt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bilddatenberechnung und zur synchro- 
nen Bilddatenausgabe. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Erzeu- 
gung und Wiedergabe zweier Teillichtbilder, die zusammen als raumlich wirkendes 
Lichtbild wahrnehmbar sind. SchlieSlich betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
synchronen Wiedergabe zeitlicher Bildabfolgen durch mindestens zwei Bildwieder- 
gabegerate. Die erfindungsgemafce Vorrichtung weist eine Master-Client-Struktur 
auf. Eine Graphikmastereinheit (88) und mindestens zwei Graphikclients (94) sind 
uber einen ersten Nachrichtenkanal (82) miteinander verbunden und tauschen uber 
den ersten Nachrichten aus, mit Hilfe derer die Berechnung und Projektion der 
Teilbilder synchronisiert wird. 


Figur 5 



2/9 


CO 










